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内 容 简 介 

本 书 是 一 本 系统 阐述 分 层 介质 中 电磁 场 和 电磁 波 的 专著 ,内 容 主要 包括 平面 分 
层 介质 中 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 近似 解 、 低 频 电磁 波 绕 覆盖 介质 层 的 球形 地 面 传播 
的 近似 解 以 及 两 层 介质 分 界面 附近 的 瞬 态 场 的 严格 解 和 近似 解 。 本 书 的 突出 特点 为 
在 平面 及 球面 分 层 模型 下 求解 电磁 场 和 电磁 波 的 解析 解 ,而 对 广泛 使 用 的 电磁 场 的 
数值 方法 则 很 少 涉及 。 

本 书 可 供 从 事 无 线 电波 传播 的 研究 人 员 ,电磁 理论 和 应 用 的 研究 人 员 ,以 及 高 等 
院 校 无 线 电 物 理 和 电磁 场 理论 与 微波 技术 专业 的 师 生 使 用 。 
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分 层 介 质 中 电磁 场 和 电磁 波 的 理论 在 短波 通信 、 对 潜 通 信 、 地 波 超 视 
距 雷达 、 地 球 物 理 探测 、 遥 感 、 微 带 天 线 设 计 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 因 
此 ,分 层 介质 中 场 和 波 的 研究 已 成 为 电磁 理论 和 应 用 中 最 活跃 、 发 展 速 度 
最 快 的 研究 领域 之 一 。 

对 于 平面 分 层 介 质 、 柱 面 分 层 介 质 和 球面 分 层 介质 中 的 电磁 场 与 电磁 
波 的 问题 ,很 多 可 以 用 解析 方法 求解 。 近 十 年 来 ,作者 一 直 专注 于 分 层 介 
质 中 电磁 场 与 电磁 波 的 研究 ,并 已 经 与 导师 、 合 作者 和 学 生 们 一 起 在 此 领 
域 做 了 许多 具有 自己 特色 的 理论 研究 ,其 中 大 部 分 研究 成 果 已 在 国内 外 有 
关 期 刊 上 公开 发 表 。 在 单位 领导 和 同事 的 支持 与 鼓励 下 ,作者 系统 地 总 结 
了 近年 来 我 们 在 此 领域 内 的 研究 成 果 , 在 学 术 前 非 陈 抗 生 教授 的 建议 下 扎 
写 了 这 部 专著 。 其 中 大 部 分 内 容 是 作者 和 合作 者 及 所 指导 的 研究 生 的 共 
同 成 果 , 为 了 使 本 书 内 容 有 较 好 的 系统 性 ,也 引用 了 一 些 国内 外 学 者 的 研 
究 成 果 。 

在 理论 研究 方法 上 ,追求 获得 具有 明确 的 物理 意义 、 简 单 、 同 时 又 能 够 
得 到 足够 精度 的 解析 表达 式 , 而 不 是 使 用 纯粹 的 数值 解 。 首 先 ,将 实际 的 
电磁 场 和 电磁 波 问题 进行 合理 的 简化 ,建立 一 个 理想 化 的 物理 模型 ,把 一 
个 实际 问题 转化 为 寻找 一 个 满足 特定 边界 条 件 的 麦克 斯 韦 方 程 组 的 数学 
间 题 ;然后 ,灵活 地 应 用 数学 物理 方法 范畴 内 的 各 种 数学 工具 ,获得 最 终 的 
解析 表达 式 并 计算 出 相应 的 数值 结果 。 

本 书 大 部 分 的 研究 工作 是 在 Banos 的 专著 Dipole Radiation in the 
Presence of Conducting Half-Space(1966)、Wait 的 专著 Electromagnet- 
ic Waves in Stratified Media (1970) „King 等 人 的 专著 Lateral Electro- 
magnetic Waves(1992) 和 潘 威 炎 的 专著 《长 波 超 长 波 极 长 波 传播 》(2004) 
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分 层 介 质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 


的 基础 上 开展 的 ,主要 的 研究 成 果 也 是 最 近 几 年 取得 的 。 因 此 ,内 容 较 新 
疾 , 代 表 着 作者 在 此 研究 领域 内 的 最 新 研究 成 果 。 

本 书 的 研究 内 容 主要 包括 平面 分 层 介质 中 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 分 
量 的 近似 解 , 低 频 电磁 波 绕 覆盖 介质 层 的 球形 地 面 传播 的 近似 解 以 及 两 层 
介质 分 界面 附近 的 瞬 态 场 分 量 的 严格 解 和 近似 解 。 

作者 希望 本 书 能 够 对 无 线 电波 传播 研究 人 员 、 电 磁 理 论 和 应 用 研究 人 
员 , 以 及 高 等 院 校 无 线 电 物理 专业 和 电磁 场 理论 与 微波 技术 专业 的 师 生 们 
能 有 所 神 益 。 

这 里 ,我 衷心 地 感谢 我 的 导师 潘 威 炎 研究 员 , 是 潘 老师 将 我 引入 了 科 
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的 精神 永远 是 我 学 习 的 榜样 和 追求 的 目标 。 我 衷心 感谢 合作 研究 多 年 的 
中 国电 波 传播 研究 所 的 张 红 旗 研究 员 , 本 书 部 分 内 容 即 是 和 潘 老师 及 张 红 
旗 研究 员 的 一 些 合作 成 果 。 感 谢 韩国 情报 通信 大 学 的 S. O. Park 教授 以 
及 新 加 坡 南 洋 理工 大 学 的 陆 忆 陀 教授 ,本 书 部 分 内 容 即 为 与 他 们 的 合作 成 
果 。 感 谢 美国 麻 省 理工 学 院 孔 金工 教授 (已 故 )、 浙 江 大 学 陈 抗 生 教授 、 章 
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垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 激励 的 电磁 场 eee (21) 
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3.2.5 理想 导电 基底 情况 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 ， 
3.3 非 理想 导电 基底 情况 下 垂直 电 偶 极 子 激 励 的 电磁 场 … 
3.3.1 表面 波 和 侧面 波 的 积分 表达 式 
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3.4.1 三 层 介 质 中 的 委 直 偶 极 子 产生 的 辐射 场 ， ect R 
3.4.2 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 —————— 2 
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4.2.5 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 
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水 平 电 偶 极 子 在 覆盖 一 层 介 质 的 地 球 表面 激励 的 电磁 场 
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电磁 理论 预备 知识 


分 层 介 质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 是 宏观 电磁 场 理 论 中 的 一 个 重要 分 支 , 它 的 理论 
基础 是 经 典 的 电磁 场 基本 定律 及 反映 这 些 基本 定律 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 为 了 深入 研 
究 分 层 介质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 ,以 及 方便 读者 阅读 ,本 章 对 电磁 理论 的 一 些 预 备 知 
识 作 一 简单 回顾 。 


1.1 库仑 定律 和 电场 强度 


1785 年 ,库仑 由 实验 得 出 :在 真空 中 ,两 个 点 电荷 间 相 互 作用 力 与 两 电荷 电 基 的 
乘积 成 正比 ,与 电荷 间距 离 的 平方 成 反比 , 力 的 方向 沿 电荷 间 的 连 线 ,并 以 同性 相 斥 、 
异性 相 吸取 向 。 库 仑 定律 的 数学 表达 式 可 表示 为 


Fs =exr now E (1-1) 
SUP ie = (367) 1X 10 ° F/m 称 为 真空 或 自由 空间 的 介 电 系 数 。 实 验 表明 ,任何 电 
荷 都 在 自己 周围 空间 产生 电场 ,电荷 之 间 的 相互 作用 力 是 通过 电场 传递 的 。 这 是 电 
场 的 特性 。 用 试验 电荷 q 在 电场 中 所 受 的 力 来 定义 静电 场 的 电场 强度 ,可 表示 为 


E-lim É- 8 go or (1-2) 

mg rneoR rreo |r—r 
式 中 :电场 强度 EE 的 单位 是 V/m。 对 线性 介质 中 的 线性 支配 方程 可 用 有 释 加 原理 。 对 
于 由 NN 个 点 电荷 产生 的 电场 , 场 点 r 处 的 电场 强度 等 于 各 个 点 电荷 单独 产生 的 电场 


强度 的 矢量 和 , 即 


N 


EG) = Ly) —4 rr) (1-3) 
rreo £1 |r—r; | 
对 于 电荷 分 别 以 体 密度 、 面 密度 和 线 密度 连续 分 布 的 带电 体 ,可 得 如 下 公式 : 
OE: (r—r) " " 2 
EQ) = e TET T sar av (1-4) 


Eq) = Lf -一 yas’ (1-5) 
freds |r—r [565 
1 | G—r) je, 
EQ) = Br z 3 
o= |, ete a (1-6) 


12 电位 移 矢 量 和 高 斯 定理 


电介质 对 电场 的 影响 可 归结 为 极 化 电荷 产生 的 附加 电场 的 影响 。 因 此 ,电介质 
内 的 电场 强度 巨 可 视 为 自由 电荷 产生 的 外 电场 EE, 与 极 化 电荷 产生 的 附加 电场 E G8 
春 加 。 把 单位 体积 中 的 电 偶 极 矩 的 矢量 和 称 为 极 化 强度 。 对 于 线性 和 各 向 同性 电 介 
质 ,其 极 化 强度 书 与 电介质 中 的 合成 电场 强度 巨 成 正比 ,可 表示 为 

P=x E (1-7) 

式 中 :X, 称 为 电介质 的 电极 化 率 , 是 一 个 正 实数 。 

引入 辅助 物理 其 一 一 电位 移 矢量 D, 定 义 DeoE 十 P。 进 一 步 可 以 得 到 沿 任意 
闭合 曲面 S 对 电位 移 矢量 也 的 积分 等 于 该 闭合 曲面 包围 的 总 电荷 。 若 py 是 该 闭合 
曲面 所 包围 的 体积 为 V 的 体 电荷 密度 , 则 得 到 高 斯 定理 的 积分 形式 为 


$p - as = f wav (1-8) 
其 相应 的 微分 形式 为 
V.D=p a-9 


式 (1-9) 给 出 了 某 点 电场 的 散 度 与 该 点 电荷 密度 的 关系 。 


1.3 电荷 守恒 定律 和 电流 连续 性 方程 


定义 电流 密度 矢量 J 为 单位 时 间 内 通过 单位 横 截 面积 的 电荷 , 它 是 空间 坐标 的 
函数 , 则 通过 曲面 S 的 总 电流 强度 为 
r5 [a -as (1-10) 
由 最 基本 的 实验 定律 一 一 电荷 守恒 定律 可 知 ,流出 某 闭 合 曲面 S 的 电流 ,就 等 于 
S 所 包围 的 体积 V 中 电荷 量 随时 间 的 变化 率 。 若 假定 电荷 密度 为 p, 可 以 得 到 电荷 守 
恒定 律 的 积分 形式 为 


$J -as =— 4) pav aan 
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其 相应 的 微分 形式 为 
v- J+Žo=0 (1-12) 


式 (1-12) 称 为 电流 的 连续 性 方程 。 式 (1-11) 和 式 (1-12) 所 表示 的 电荷 守恒 定律 
和 电流 连续 性 方程 是 适用 于 任意 时 空 变 化 电荷 与 电流 的 普遍 定律 。 


1.4 安培 实验 定律 和 磁感应 强度 


由 安培 实验 结果 可 知 ( 见 图 1- D ,在 真空 中 分 别 载 有 恒定 电流 T. 与 的 两 个 闭 
合 电流 回路 C, 和 C. 之 间 的 相互 作用 力 可 表示 为 


Fy =—Fa = ef J I, dl, X [ldl, X (r, — r2] 
An) Jc, n-nl 


式 中 :wm 为 真空 中 的 磁 导 率 , 本 书 采用 国际 单位 制 , 则 sm 4X 107  H/m. 


(1-13) 


图 1-1 电流 源 引起 的 作用 力 示 意图 


类 似 于 电场 相互 作用 的 概念 ,两 电流 回路 之 间 的 相互 作用 力 是 通过 磁场 传递 的 。 
故 由 式 (1-13) 可 令 


Fa = hdl x Br aa 
_ po, Tdl, X (ri — 12) A 
By = G Ainar E (1-15) 


式 中 :Bi 即 是 电流 卫 在 dl, 位 置 上 产生 的 磁感应 强度 。 若 按照 一 般 的 习惯 采用 场 点 
坐标 > 和 源 点 坐标 二, 则 回路 中 的 线 电流 工 产生 的 磁感应 强度 如 可 以 写成 如 下 的 形 
X 
_ æf Idb x G—r) 
dim 4njc r—rp 
对 于 体 电流 模型 和 面 电 流 模型 , 则 分 别 有 
BG) 一 各 |。 JG ay" (1-17) 


ror 


(1-16) 


介质 中 的 电磁 场 和 


Js (rx G- 
[rr 


Bi) = s ; as! 0-18 


15 安培 环 路 定理 和 磁 通 连续 性 原理 


由 实验 观察 可 知 , 对 静 磁场 而 言 , 载 电 流 导线 周围 磁场 的 力 线 总 是 围绕 导线 的 闭 
合 曲 线 ,并 且 对 B 沿 封闭 回路 的 线 积分 正比 于 此 闭合 回路 所 包围 的 电流 强度 ,这 就 是 
安培 环 路 定理 。 其 积分 形式 为 


中 日 ,dl 一生 | -as (1-19) 
其 相应 的 微分 形式 为 
VXB=poJ (1-20) 


式 (1-20) 表 明 , 空 间 某 点 B 的 旋 度 只 同 该 点 的 电流 密度 有 关 , 因 而 ,在 电流 密度 
为 零 的 空间 中 ,磁场 总 是 无 旋 的 。 

迄今 为 止 , 对 磁 现 象 的 研究 结果 表明 ,世界 上 没有 单独 的 磁 荷 存在 ,磁力 线 永远 
构成 闭合 回路 ,这 就 是 磁 通 连续 性 原理 。 对 于 任何 闭合 曲面 而 言 , 穿 出 或 者 穿 进 闭 合 
曲面 的 净 磁 通 量 等 于 零 , 即 


IE +dS —0 (1-21) 
其 相应 的 微分 形式 为 
V*B—0 (1-22) 


可 见 ,磁力 线 和 电力 线 不 同 ,电力 线 总 是 从 正 电荷 出 发 ,终止 于 负电 荷 ;而 磁力 线 
则 没有 起 始 。 


1.6 磁 介 质 的 磁化 和 磁场 强度 


介质 中 的 磁感应 强度 B 也 可 看 做 是 传导 电流 产生 的 磁感应 强度 B。 和 磁化 电流 
(束缚 电流 ) 产 生 的 磁感应 强度 B^ B em BD 
B=B, +B’ (1-23) 
这 里 引入 磁化 强度 ,用 它 来 找 述 磁 介 质 磁 化 的 程度 。 把 单位 体积 中 分 子 磁 矩 的 
矢量 和 称 为 磁化 强度 ,可 表示 为 
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Dopu 
M= lim SA j (1-24) 
式 中 :pw 表示 体积 AV 内 第 i 个 分 子 的 磁 矩 ,N 为 AV 的 分 子 数 。 若 磁 介质 的 某 区 域 
内 各 点 的 M 相同 , 则 称 之 为 均匀 磁化 ;否则 就 称 为 非 均 匀 磁 化 。 


考虑 磁化 电流 的 磁 效 应 后 ,将 真空 中 的 安培 环 路 定律 延伸 至 磁 介 质 中 ,可 得 到 


§.(2-M)- at ~ 7 (1-25) 
引入 包 含 磁 效 应 的 辅助 物理 量 一 一 磁场 强度 H, BG 
n=2-m (1-26) 
式 中 :磁场 强度 H 的 单位 为 A/m。 得 
$e d=1 (1-27) 


这 是 磁 介质 中 安培 环 路 定律 的 积分 形式 , 它 表明 磁场 强度 沿 磁 介质 内 任意 闭合 
路 径 的 环 量 等 于 与 该 闭合 路 径 交 链 的 传导 电流 。 从 而 得 到 
VXH-—J (1-28) 


这 是 安培 环 路 定律 的 微分 形式 , 它 表 明 磁 介 质 内 某 点 的 磁场 强度 H 的 旋 度 等 于 
该 点 的 传导 电流 密度 。 对 于 均匀 ` 线 性 和 各 向 同性 磁 介 质 ,实验 表明 磁化 强度 与 磁场 
强度 成 正比 ,可 表示 为 


M=xnH (1-29) 
Uh iy, 称 为 物质 的 磁化 率 。 将 式 (1-29) 代 入 式 (1-26) ,可 得 
B—,H (1-30) 


XE pe peo Q + yn) = pope sus = DA yt) BIOL FR BU ABD REE LEK SCH LE 
Po = Mfg ABR HOLT) BLM pe 为 各 向 异性 的 物质 很 少 遇 到 ,但 对 于 铁 磁 物 质 , 式 (1-30) 
的 线性 关系 不 成 立 ,B 与 H 为 非 线 性 关系 并 且 不 是 单 值 的 。 


1.7 法 拉 第 电磁 感应 定律 


1831 年 ,法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 现象 ,这 是 人 们 第 一 次 对 时 变 电 磁 场 进行 研究 。 
法 拉 第 通过 实验 发 现 , 当 穿 过 导体 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,回路 中 就 会 出 现 感应 电 
流 。 这 种 电磁 感应 现象 表明 回路 中 存在 感应 电动 势 。 通 过 实验 可 知 ,感应 电动 势 与 
穿 过 此 回路 的 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 成 正比 。 其 数学 表达 式 为 
df 


z.di—— Í peas a-al 
$E a=- 4f Beas ) 


其 相应 的 微分 形式 为 
~__ 2B 
VXE-— (1-32) 


由 此 可 见 , 变 化 磁场 所 激发 的 电场 是 环绕 着 磁 通 量变 化 的 有 旋 场 。 


1.8 位 移 电 流 的 概念 


麦克 斯 韦 认 为 ,在 时 变 状 态 下 ,高 斯 定理 式 (1-9) 仍 然 适用 。 将 其 代 人 电流 连续 
性 方程 式 (1-12) ,可 得 
,9 


V IFS .D)=0 (1-33) 
即 
3 
v (1 a )=9 (21-34) 


这 是 矢量 场 中 的 电流 连续 性 方程 。 式 (1-34) 中 的 后 一 项 是 电位 移 矢量 随时 间 的 
变化 率 , 它 有 电流 密度 的 量 纲 ,麦克 斯 韦 将 其 称 为 位 移 电流 密度 ,可 表示 为 


aD 
at 


因此 ,麦克斯韦 假设 Jp 和 J 一 样 产 生 磁 效 应 , 即 随时 间 变 化 的 电场 可 以 激发 磁 

场 , 实 验证 明 这 是 正确 的 。 在 将 静 场 有 关 定 律 推广 到 时 变 电 磁 场 的 一 般 情况 下 ,他 把 
安培 定律 修正 为 

VX B= yw (1957) (1-36) 


Jo (1-35) 


麦克 斯 书 由 此 得 到 的 磁场 旋 度 方程 式 (1-36) 服 从 电荷 守恒 定律 ,是 适用 于 时 变 
电磁 场 的 具有 普遍 意义 的 公式 ,而 式 (1-20) 则 是 在 静 场 情况 下 的 特例 。 


1.9 导电 物质 中 的 传导 电流 


在 固体 及 弱电 离 溶液 中 (这 里 不 包括 电离 气体 ,也 不 考虑 磁场 的 作用 ) ,传导 电流 
密度 与 电场 存在 线性 关系 , 即 欧姆 定律 ,可 表示 为 
J.—cE (1-37) 
为 了 确定 的 意义 , 设 静 电场 中 截面 为 $ 的 一 段 圆 柱 路 径 ! 上 的 电位 差 为 
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; 
U-[r.a-[2.a-im (1-38) 
we 


Ab R= AS HC EERIE E HEB, IE o= ple HOS A HL AR A DU S/m。 


1.10 ”麦克斯韦 方程 组 与 洛 仑 效力 公式 


1864 年 ,麦克 斯 韦 在 库仑 定律 .安培 定律 和 法 拉 第 定律 的 基础 上 ,提出 位 移 电 流 
的 概念 ,并 于 1873 年 总 结 概括 出 了 描述 宏观 电磁 场 运动 规律 的 完整 方程 组 ,人 们 称 
之 为 麦克 斯 韦 方程 组 。 其 积分 形式 表示 如 下 : 


bud= [1as+| 2. as (1-39) 
c E s Ot 
jr.a- [, 28. as (1-40) 
x s t 
fp -as = [ o av (1-41) 
$B.ds=0 (1-42) 
其 相应 的 场 方程 微分 形式 为 
vxu-J4 2D (1-43) 
at 
一 一 28 
vxe=-% (1-44) 
vV .DpD=p (1-45) 
V*B—0 (1-46) 


积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 反映 的 是 电磁 运动 在 某 一 局 部 区 域 的 平均 性 质 ,而 
微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 反映 的 是 场 在 空间 每 一 点 的 性 质 , 它 是 积分 形式 的 麦克 斯 
志方 程 组 当 积 分 区 域 缩小 到 一 个 点 的 极限 。 麦 克 斯 韦 方程 组 反映 了 宏观 领域 电荷 与 
电流 激发 电磁 场 及 场 本 身 运动 变化 的 规律 ,在 电荷 与 电流 为 零 的 区 域 , 电 磁场 可 以 离 
开源 而 独立 存在 ,并 通过 其 本 身 的 相互 激发 而 传播 。1887 年 ,赫兹 用 实验 证 实 了 电磁 
波 的 存在 。 

电荷 与 电流 激发 电磁 场 , 反 过 来 电磁 场 对 电荷 系统 也 发 生 了 作用 。 与 麦克 斯 韦 
方程 组 相 呼 应 ,基于 库仑 定律 和 安培 定律 , 洛 仑 兹 得 出 了 电磁 场 对 电荷 系统 作用 力 的 
公式 。 假 设 一 个 带电 量 为 g, 速 度 为 的 带电 粒子 ,在 电磁 场 中 受到 的 力 即 为 治 仑 效 
力 。 其 方程 可 表示 为 


SRNR BH 


F=qE+q@XB (1-47) 

洛 仑 效力 方程 将 电磁 学 和 力学 联系 在 一 起 。 当 研究 场 和 电荷 相互 作用 时 , 洛 仑 
效力 方程 是 必 不 可 少 的 。 巾 实验 总 结 推广 并 经 过 实践 检验 的 麦克 斯 韦 方程 组 与 洛 仑 
效力 方程 ,正确 地 反映 了 电磁 场 运动 及 其 与 带电 体 相互 作用 的 规律 ,是 研究 宏观 电磁 
现象 的 理论 基础 。 


1.11 物质 中 的 本 构 方程 


由 于 麦克 斯 韦 方程 组 包含 5 个 电磁 场 矢 量 E.B、.D、H、J ,共计 15 个 标量 ,而 麦克 
斯 韦 方程 组 只 有 式 (1-43) 和 式 (1-44) 是 独立 的 , 即 6 个 标量 方程 , 故 还 需要 9 个 标量 
方程 。 因 而 ,需要 前 面 提 到 的 由 介质 特性 决定 的 3 个 方程 , 即 


D=:E (1-48) 
B-yuH (1-49) 
J=cE (1-50) 


方程 式 (1-48) 至 式 (1-50) 称 为 介质 的 本 构 方程 , 即 依赖 于 介质 特性 的 场 矢量 关 
系 式 。 它 们 作为 辅助 方程 与 麦克 斯 韦 方程 组 一 起 构成 自治 的 方程 组 。 如 果 介 质 在 电 
场 作用 下 既 发 生 极 化 又 发 生 磁化 ,那么 介质 在 磁场 作用 下 也 既 发 生 磁 化 又 发 生 极 化 。 
这 种 介质 称 为 磁 电 介质 ,其 本 构 方 程 为 

D=c+E+é+H (1-51) 
B—-t-E-u*H (1-52) 
这 种 介质 是 双 各 向 异性 介质 , 式 中 5w 都 是 以 并 矢 表示 的 张 量 。 

若 以 上 4 个 量 都 是 标量 ,并 仍然 具有 磁 电 交叉 耦合 , 则 成 为 双 各 向 同性 介质 ,其 

本 构 方程 为 


D=cE+éH (1-53) 

B—tE--uH (1-54) 
对 于 氨基 酸 DNA 之 类 物质 ,其 本 构 方程 为 

D=eE—x 2H (1-55) 

Bap H+ (1-58) 


具有 这 种 本 构 方 程 的 介质 称 为 手 征 介质 。 

我 们 将 一 些 常见 的 概念 简要 归纳 如 下 : 若 介质 的 介 电 系数 s、 磁 导 率 人 ,电导 率 o 
与 空间 坐标 无 关 , 称 其 为 均匀 介质 。 若 介质 的 ep.o 与 频率 无 关 , 称 其 为 非 色散 介 
质 ;反之 , 则 称 为 色散 介质 。 如 果 eyo 与 电磁 波 在 空间 传播 的 方向 性 无 关 , 称 其 为 
各 向 同性 介质 ;反之 , 则 称 为 各 向 异性 介质 。 若 介质 的 sw, 与 电场 .磁场 的 幅度 无 
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关 , 称 其 为 线性 介质 ;反之 , 则 称 为 非 线性 介质 。 根 据 物质 结构 的 经 典 电 子 理论 ,由 于 
荫 电 粒子 既是 带电 荷 的 ,又 是 有 惯性 的 粒子 ,特别 是 在 高 频 电 磁场 中 ,这 种 惯性 效应 
是 不 能 忽略 的 。 在 高 频 电 磁场 作用 下 ,粒子 的 运动 跟 不 上 场 的 变化 ,出 现 了 滞后 效 
应 ,此 时 ep 为 复数 ,可 表示 为 


elw) =e (w) —je"(w) = |e(w) | e^ 


Be (1-57) 

wo) =p Go) — p Go) = | ew) |e (2-58) 
其 中 ,e'(w) 是 复 介 电 系 数 的 实 部 , 它 与 频率 函数 的 关系 确定 电磁 波 在 介质 中 传播 的 
色散 特性 ;e*(w) 是 复 介 电 系 数 的 虚 部 ,由 它 确定 电磁 波 在 介质 中 的 损耗 。 对 于 复 破 
PR y(w) 的 实 部 x'(w) 和 虚 部 y(w) 也 可 作 类 似 的 解释 。 


为 了 表示 介 电 损耗 ,通常 引入 介质 损耗 角 H 8, = arctan (57). dy arctan 


” 


(77 ) 称 为 磁 损 耗 角 。 


1.12. 介质 分 界面 上 场 的 边 值 关系 


电磁 波 在 穿 过 两 种 介质 的 传播 过 程 中 , 因 极 化 、 磁 化 及 传导 特性 不 同 , 在 其 分 界 

上 一 般 会 出 现 束缚 电荷 和 诱导 电流 分 布 , 从 而 激发 附加 场 ,使 界面 两 侧 的 场 量 发 生 

跃 变 。 由 于 介质 的 介 电 参 数 在 交界 面 上 不 连续 ,虽然 微分 形式 的 麦克 斯 书 方程 组 不 

能 直接 应 用 ,但 可 以 用 差分 近似 微分 ,或 从 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 导出 交界 
面 电磁 场 量 必须 满足 的 边 值 关系 。 


1. 法 向 关系 


设 跨 过 物质 分 界面 有 一 小 段 柱 体 ,截面 为 Aa ,长度 为 Al。 现 将 方程 式 (1-41) 应 
用 于 包围 此 小 段 柱 体 的 闭合 曲面 : 


$p -as = fE +P) -as =| pav (1-59) 
当 此 柱 体 向 边界 无 限 缩 短 (AL 一 0) 时 , 则 只 剩 上 下 截面 的 积分 不 为 零 , 因 而 
(D, — D) + n=p, (1-60) 


式 中 :ps 表示 自由 面 电荷 密度 。 
若 分 界面 上 不 存在 自由 面 电荷 , 则 
(D; 一 D: )。m 一 0 (1-61) 
由 此 可 见 , 分 界面 上 任意 点 电位 移 矢 量 的 法 向 分 量 是 不 连续 的 ,其 差 值 等 于 该 点 
的 自由 面 电荷 密度 。 如 果 分 界面 上 不 存在 自由 面 电荷 , 则 电位 移 撩 量 的 法 向 分 量 是 


将 方程 式 (1-42) 应 用 于 上 述 小 段 柱 体 。 同 样 可 得 
(B, —B,) * n=0 
即 物质 边界 两 边 磁感应 强度 的 法 向 分 量 连续 , 即 
Bi, = Bs, 


由 此 可 得 ,H, = (fe) He» , 即 磁场 强度 的 法 向 分 量 存在 跃 变 。 


2. 切 向 关系 


设 跨 过 物质 边界 有 一 长 方形 闭合 路 径 !, 其 所 包围 的 面积 为 S 一 !AAh。 
d) 由 方程 式 (1-40), 当 Ah->0 时 .可 得 


(Ei—E).1=—2BnxDAah| =0 
al [si 


式 中 :n 为 边界 的 法 线 方向 单位 矢量 。 


[nx (E ED] Pan] =0 
at” | yo 


即 介质 分 界 两 侧 电场 强度 的 切 向 分 量 应 该 连续 。 
(2) 由 方程 式 (1-39), 当 Ah-~>0 时 ,将 通过 截面 S 的 电流 T; 表示 为 
=J * (nX DAh—Js * (nXD 
这 里 Js 一 JAh|lw-o 为 沿 界面 切 过 线段 ! 的 面 电 流 密度 。 用 上 述 方法 可 得 
[nX (H, —H:)]=Js 
当 物 质 (或 其 中 之 一 ) 的 电导 率 为 有 限时 , 则 由 
Js =J Ah] mo =0E A yo 
因此 ,在 有 限 导 电介质 的 情况 下 ,通常 为 
[ax CH, — HH) ]=0 


(1-64) 


(1-65) 


(1-66) 


(1-67) 


(1-68) 


(1-69) 


即 介质 分 界面 上 H 的 切 向 分 量 应 该 连续 。 上 面 提 到 的 4 个 边 值 关系 式 (1-60)、 
(1-62), (1-65) A (1-69) ,实质 上 是 物质 分 界 上 的 场 方程 ,在 求解 电磁 场 的 问题 中 ,是 
运用 麦克 斯 韦 方程 组 时 必 不 可 少 的 边界 条 件 。 值 得 指出 的 是 ,一 般 只 需要 给 定 电磁 
场 切 向 分 量 连续 ,因为 所 有 场 量 都 必须 满足 麦克 斯 韦 方程 ,从 而 B 的 法 向 分 量 连 续 将 


自动 得 到 满足 。 


stai 
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分 层 介质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 是 一 个 可 追溯 到 20 世纪 初 的 探索 性 课题 。 基 于 
两 层 平坦 地 面 模 型 ,Zenneck' 和 Sommerfeld' 给 出 了 最 早 的 解析 结果 。 后 来 , 越 来 
越 多 的 人 从 事 分 层 介质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 方面 的 研究 工作 "0 。1966 年 ,Banos 
的 专著 Dipole Radiation in the Presence of Conducting Hal f- Space 系统 地 总 
结 了 两 层 介质 边界 附近 的 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 近似 解 。1970 年 , Wait 的 专著 
Electromagnetic Waves in Strati fied Media\™? ,引入 表面 阻抗 的 概念 研究 了 多 层 介 
质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 。1992 年 , King 等 人 的 专 ¢ 著 Lateral Electromagnetic 
WavesCo] 更 着 重地 阐述 了 垂直 和 水 平 电 偶 极 子 在 两 县 和 三 层 介 质 中 激励 的 侧面 波 问 
题 。 本 章 的 主要 内 容 是 回顾 百 余年 来 此 研究 领域 的 主要 发 展 历程 及 其 重要 的 研究 成 
果 。 由 于 作者 的 研究 水 平 所 限 , 一 些 重 要 的 研究 成 果 并 没有 提 到 。 特 别 需 要 说 明 的 
是 ,由 于 本 书 侧重 于 解析 方法 的 研究 ,对 于 数值 方法 在 分 层 介质 中 场 与 波 研究 中 的 应 
用 ,本 书 没有 涉及 。 


2.1 电磁 波 


假定 一 个 带 有 单位 电 和 矩 1d!/ 二 1 的 无 限 小 电 偶 极 子 位 于 远离 其 他 介质 的 真空 中 ， 
那么 它 产生 的 电磁 场 是 向 外 传播 的 球面 波 。 
在 远 区 (kr 六 1) , 球 坐标 系 (r,@,@) 下 的 电场 分 量 和 磁场 分 量 可 表示 为 


Eg(r.t)=—c Ber. D) = Ge sinOsin or -kr) (2-1) 


式 中 :k==w(jweo)+ 是 真空 中 的 波 数 ;c 一 w/k 是 光速 。 坡 印 延 矢量 SCr D — Erst) 
XB(r,t) 的 常 相位 球面 表示 为 


wt—kr= (eo) 常数 (2-2) 
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在 电磁 波 传播 足够 远 的 距离 时 ,这 些 常 相位 球面 可 以 近似 成 平面 。 在 O= 2/2. 
一 0 的 情况 下 , 式 (2-1) 可 简化 为 


E, (xt) =cB, G0 = É sinGit — x) (2-3) 
dxro 


这 是 一 个 以 光速 沿 着 r 轴 正 方向 传播 的 平面 波 。 

对 近 区 场 而 言 ,kr 二 1, 电 场 和 磁场 变 得 十 分 复杂 。 除 了 两 个 横向 分 量 Eo Cr ORI 
Bo (rst) ,还 有 一 个 沿 传播 方向 的 径 向 分 量 E, (r,t)。 这 三 个 分 量 之 间 的 相位 和 幅度 
关系 不 像 远 区 场 情况 那么 简单 ,所 以 向 外 传播 的 常 相位 球面 图 不 能 直接 扩展 到 近 区 
的 情况 。 

如 果 无 限 小 电 偶 极 子 位 于 无 耗 介质 中 ,那么 电磁 场 分 量 的 表达 式 将 与 上 述 真空 
中 的 情况 相 类 似 , 传 播 波 数 为 k= 二 w(je)"*。 如 果 介 质 不 是 理想 介质 , 则 波 数 为 三 
Fia (ozpe 十 ionc)22 形 式 的 复数 。 若 时 谐 因子 为 exp( 一 iwt) ,在 有 耗 介质 的 情况 
下 ,形式 为 exp(ikr)/r 二 [exp( 一 ar)/rjexp(iBr) 的 球面 波 在 远 区 随 指数 衰变 。 当 KB 
时 ,在 远 区 球面 波 仍然 可 以 近似 成 平面 波 。 对 高 耗 介质 而 言 ,o>we ,球面 波 一 般 不 能 
近似 成 平面 波 。 

若 偶 极 子 源 不 是 位 于 无 限 大 均匀 介质 中 ,而 是 位 于 分 层 介质 边界 附近 ,问题 将 变 得 
十分 复杂 。 沿 边界 传播 的 电磁 波 有 着 不 同 寻常 的 特性 和 很 多 重要 的 应 用 ,这 将 是 本 书 
重点 研究 的 问题 。 


2.2 Zenneck 表面 波 


关于 对 表面 波 的 研究 ,在 国际 上 起 源 很 早 , 已 经 有 近 百 年 的 历史 。 这 里 ,首先 介 
绍 的 是 Zenneck 表面 波 。 


区 域 卫 : ke 


vl 


BRT sk, ea Ho 


图 2-1 均匀 半空 间 坐标 系 示意 图 


1907 4€ , Zenneck^ 发 现 了 在 两 种 介质 分 界面 附近 可 以 存在 另外 一 种 柱 形 表面 
波 。 如 果 导 电 或 介质 半空 间 表示 为 区 域 I ,其 介 电 系 数 和 电导 率 分 别 s Mo , 另 一 半 
空间 为 空气 , 记 为 区 域 了 ,如 图 2-1 所 示 。 E lki | LS | BELA L9 Le LS UAE SE 
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或 导体 中 ,这 种 表面 波 可 简单 地 表示 为 上 
By, =p Ac" H {P (hep) 


i z<0 (2-4) 
E,—i wat Aes "HS" (hep) 

在 空气 层 一 侧 , 这 种 表面 波 可 表示 为 

Bap =p Ac" San (hip) 


E,— — PB. 


ko 220 (2-5) 


Ey, =i Ae- HS Chap) 
对 于 远 区 ko p> 10, BB AVES 


jay- p 


(hep), |e 
whe (2-6) 

HP (esp) ee $ 
可 见 , 这 种 表面 波 在 向 外 以 柱 面 波 的 形式 扩散 传播 时 ,幅度 将 以 EE E rm 
其 传播 波 数 为 和 。 而 在 垂直 方向 ,离开 分 界面 后 ,两 边 都 以 指数 规律 训 减 。 但 在 空气 
的 一 侧 其 衰减 速度 比 在 介质 (或 导体 ) 的 一 侧 慢 得 多 。 在 式 (2-1) 和 式 (2-2) 中 ,常数 
A 取决 于 激励 源 的 性 质 , 但 Zenneck 并 没有 求 出 典型 的 电 偶 极 子 激励 源 对 这 种 波 的 

激励 效率 。 


2.3 索 末 菲尔德 积分 


在 20 世纪 初 ,空气 一 地 面 界 面 引导 波 的 机 制 看 起 来 是 最 有 希望 解释 远 距离 的 无 
线 电信 号 的 传送 的 。Sommerfeld 在 1909 年 四 和 1926 年 导出 了 垂直 电 偶 极 子 在 均 
匀 半 空间 所 产生 电磁 场 完整 的 积分 表达 式 , 后 来 这 一 类 型 的 积分 统称 为 索 末 菲尔德 
积分 ,并 进一步 指出 这 个 复杂 的 积分 表达 式 中 包含 了 一 项 以 p "规律 衰减 的 表面 波 。 
这 似乎 肯定 了 Zenneck 表面 波 在 对 远 距离 微波 传播 中 存在 的 可 能 性 。 然 而 ,1935 年 ， 
Sommerfeld 上 在 重新 检查 他 的 理论 时 发 现 :垂直 电 偶 极 子 在 均匀 半空 间 所 产生 电磁 
场 的 完整 解 的 表面 波 项 不 能 从 其 他 项 中 分 离开 来 。 他 进一步 指出 ,Zenneck 表面 波 不 
能 单独 存在 ,甚至 没有 可 能 成 为 电 偶 极 子 激励 电磁 场 的 完整 表达 式 中 的 主要 部 分 。 
不 管 怎样 ,Zenneck 表面 波 的 存在 与 否 成 为 一 系列 文章 的 争论 性 课题 。 以 后 有 很 多 学 
者 ,包括 Vander Pol, Norton, Banos, Wait 等 人 对 此 问题 的 研究 都 作出 了 杰出 的 贡 
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献 C- 5 。 这 些 研究 表明 ,电磁 场 的 积分 表达 式 中 不 可 能 单独 分 离 出 一 项 以 o "” 
规律 衰减 的 表面 波 。 也 就 是 说 ,在 均匀 半空 间 情况 下 ,还 没有 发 现 垂直 电 偶 极 子 能 够 
在 介质 表面 有 效 地 激励 Zenneck 柱 型 表面 波 。 


2.4 沿 分 层 介质 表 面 传播 的 表面 波 


在 两 种 不 同 的 介质 分 界面 中 ,有 可 能 存在 一 种 表面 波 “* ,例如 微波 沿 介质 波导 传 
播 , 或 光 沿 光纤 的 传播 ,这 些 都 是 典型 的 表面 波 。 三 种 最 常见 的 能 产生 表面 波 的 结 
构 [ 为 :(1) 涂 甫 介质 层 的 金属 平面 或 圆柱 ,如 图 2-2(a) 和 (b) 所 示 ;(2) 带 有 波纹 结构 
的 金属 平板 或 圆柱 ,如 图 2-3(a) 和 (b) 所 示 ;(3) 介 质 棒 或 介质 镜像 线 , 如 网 2-4(a) 和 
(b) 所 示 。 


= 金属 


(b) 涂 数 介质 层 的 金属 圆柱 
图 2-2 涂 数 介 质 层 的 金属 平面 和 金属 圆柱 


Mc 
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金属 叶片 
金属 回 柱 


(b) 带 有 波纹 叶片 的 金 届 图 柱 
图 2-3 带 有 波纹 叶片 的 金属 平板 及 金属 圆柱 


(a) 介质 棒 


金属 板 


(b) 介质 镜像 线 
te 
图 2-4 介质 棒 及 介质 镜像 线 
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E 


EGRE IT 理想 导电 基底 


图 2-5 涂 甫 介质 层 的 无 限 大 导电 基底 坐标 系 


对 于 在 涂 数 介 质 层 的 无 限 大 金属 平板 上 传播 的 表面 波 , 若 取 坐标 系 如 图 2-5 所 
示 , 其 波 场 结 构 可 表示 如 下 5 ， 


对 于 TE 波 ,有 

H,=BsinK, ze” 
H 一 这 BcosK ze™ 

A ee 0<z<a (2-7) 
E,=— BeosK; ze” 

2 

H,—Ae "te" 

Er 
Hea Ke ee z>a (2-8) 


E,-— Pa Ae ise 


Kp BR y Ki Ko 必须 满足 特征 方程 

Kia= K;atanK;a 

Ki-ty-kh (2-9) 
Yy-Ki-h 

对 于 TM 波 , 有 


E, = — BsinK, ze” 


iy 
E, — — ¿l BcosK; ze” 
z K: COSK2 ze 


o<z<a (2-10) 
H,=— AC: BeosK: ze" 
E,—-—Ae ^er 
ES p Ae her za (2-11) 
=e Ae ee 
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B 
TK, — KitanK2a 
€o 


K+ =k (2-12) 


Y-Ki-H 
这 种 表面 波 ,在 空气 一 便 ,离开 介质 表面 后 , 场 分 量 以 指数 规律 衰减 ,在 传播 方向 (+ 
轴 方 向 ), 则 以 波 数 y 传播 ,在 和 入 之 间 , 可 由 特征 方程 求 出 , 它 与 介质 层 的 厚度 及 
介质 的 传播 波 数 有 关 。 如 果 介质 是 无 损耗 的 ,金属 板 为 理想 导电 平板 , 则 这 种 表面 波 在 
向 外 传播 时 幅度 不 训 减 。 


2.5 沿 两 种 介质 分 界面 传播 的 侧面 波 


对 于 侧面 波 的 研究 ,King 等 人 在 1992 年 出 版 了 一 本 专著 cm ,专门 对 侧面 波 进行 
了 系统 论述 。 近 几 十 年 来 国际 上 也 已 经 有 了 大 量 的 文献 报道 ,在 本 书 末 尾 的 参考 文 
献 列表 中 仅 列 出 了 部 分 参考 文献 。 . 

典型 的 侧面 波 是 指 当 发 射 或 接收 天 线 都 放置 在 地 下 或 水 下 有 耗 介质 中 时 ,电磁 
波 能 量 首 先 从 发 射 天 线 向 上 渗透 过 土壤 (或 水 ), 进 入 空气 层 ,然后 沿 空气 土壤 (或 水 ) 
的 分 界面 传播 ,到 接收 天 线 上 方 后 再 次 渗透 过 土壤 (或 水 ) 到 达 接 收 天 线 的 波 , 其 传播 
路 径 如 图 2-6 所 示 


A 


图 2-6 侧面 波 传 播 路 径 示 意图 


20 世纪 80 年 代 , Wu 和 King 等 人 5 中 成 功 地 得 到 了 水 平 电 偶 极 子 ( 地 上 或 地 下 ) 
在 均匀 半空 间 两 侧 的 适合 于 工程 计算 的 精确 的 解析 表达 式 。 若 收发 天 线 都 放置 在 有 
耗 介质 一 侧 , 则 接收 点 的 电场 可 表示 为 9 
E, (ps2) =E!" (pz) Et (poz) +E} (ps z) (2-18) 
式 中 :第 一 项 表示 直射 波 (L,); 第 二 项 表示 理想 反射 波 (L:); 第 三 项 表示 侧面 波 (路 径 
工 包含 d 和 z)。 这 三 项 的 传播 路 径 分 别 如 图 2-7 所 示 。 
在 King 等 人 的 专著 里 ,水 平和 垂直 电 偶 极 子 在 均匀 半空 间 所 产生 的 场 (地 上 
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图 2-7 直射 波 , 反 射 波及 侧面 波 传播 路 径 示意 图 


或 地 下 ) 一 般 被 分 开 为 三 项 ,其 中 第 一 项 是 直射 波 , 第 二 项 是 理想 反射 波 , 第 三 项 是 侧 
面 波 。 按 照 他 们 的 分 析 , 侧 面 波 是 沿 两 种 介质 中 损耗 小 的 一 侧 传播 的 ,其 传播 波 数 
kı = Ro ,其 幅度 随 距 离 的 变化 规律 可 用 误差 余 函 数 或 菲 涅 耳 积分 (Fresnel integral) 表 
示 。 这 些 理论 分 析 结果 已 被 精细 的 模拟 实验 和 直接 的 数值 计算 所 验证 ,并 被 多 数学 
者 所 接受 。 


2.6 沿 三 层 介质 分 界面 传播 的 吸附 表面 波 


水 平和 垂直 电 偶 极 子 在 涂 敷 介质 层 的 导电 基底 上 激励 的 电磁 场 有 多 种 实际 意 
义 , 例 如 长 波 在 有 冰 层 覆盖 的 海面 上 传播 ,超短波 在 沥青 或 水 泥 覆 盖 的 泥土 上 传播 、 
微 带 天 线 在 导电 基底 的 硅 片上 激 起 的 电磁 场 等 。1994 年 ,King 和 Sandler 发 表 了 他 
们 的 研究 结果 !s ,指出 只 要 中 间 介 质 层 的 厚度 不 大 , 远 区 沿 介质 表面 的 波 主要 是 侧面 
波 , 并 以 po 规律 衰减 。 文 章 发 表 后 ,1998 年 Wait 发 表 了 一 篇 研究 评论 "” ,认为 
King 和 Sandler 的 结果 ”没有 考虑 到 沿 介质 表面 传播 的 吸附 表面 波 (trapped sur- 
face wave)。 在 远 区 ,吸附 表面 波 应 以 po '“ 规 律 误 减 。 在 Wait 的 若干 论文 中 ,多 次 强 
调 了 在 分 层 介质 中 由 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 中 , 主 项 将 是 吸附 表面 波 项 。2005 年 ， 
Collin 的 工作 5 支持 了 Wait 的 论断 ,并 进一步 指出 "2 ,所 谓 的 吸附 表面 波 是 由 极点 
的 留 数 决定 的 。 最 近 几 年 的 一 系列 论文 -5 研究 了 三 层 介 质 中 由 电 偶 极 子 激励 的 
电磁 场 。 结 果 表 明 : 吸 附 表 面 波 可 以 由 垂直 和 水 平 电 偶 极 子 在 涂 甫 介质 层 的 导电 基 
底 上 面 有 效 地 激励 吸附 表面 波 。 吸 附 表面 波 是 由 极点 的 留 数 决 定 的 ,在 远 区 以 p 
规律 训 减 ,传播 波 数 y 在 As Al ky 之 间 。 离 开 介质 表面 后 ,吸附 表面 波 以 指数 规律 误 
减 。 三 层 介 质 中 的 电场 近似 解 的 完整 表达 式 可 以 写成 如 下 形式 : 
E, (poz) =E¥" (ps2) + EM (ps2) + Et (p12) + Ei (012) (2-14) 
式 中 ;第 一 项 表示 直射 波 (L1); 第 二 项 表示 理想 反射 波 (L,) ;第 三 项 表示 侧面 波 (L); 
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第 四 项 表示 吸附 表面 波 (S) 。 

需要 说 明 的 是 ,由 极点 的 留 数 决定 的 表面 波 , 有 些 学 者 称 之 为 吸附 表面 波 , 也 有 
的 学 者 称 之 为 表面 波 。 在 本 书 中 我 们 沿用 King, Wait Collin 等 人 的 说 法 , 称 之 为 吸 
附 表面 波 。 


2.7 偶 极 子 在 地 球 表面 激励 的 辐射 场 


在 处 理 实际 问题 时 ,有 时 往往 需要 采用 球形 模型 。 垂 直 电 偶 极 子 在 均匀 不 完全 
导电 球面 上 的 辐射 场 的 求解 是 一 个 相当 复杂 的 问题 。 早 在 1918 年 , Watson BEE 
出 了 最 重要 的 贡献 , 即 得 到 了 球形 地 面 外 面 的 波 场 的 球 谐 级 数 表达 式 。 但 此 级 数 表 
达 式 收敛 很 慢 ,很 难 进行 实际 计算 ,在 工程 上 没有 多 少 实际 应 用 价值 。 后 来 ,许多 人 
在 Watson 工作 的 基础 上 做 了 大 量 的 研究 工作 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 
Waitt? Bremmer”! 4] Fockr*" 1 都 作出 了 重要 贡献 。1965 年 , Fock 将 Watson 
给 出 的 级 数 经 过 一 系列 变换 和 近似 处 理 , 变 成 一 个 收敛 相当 快 的 级 数 表达 式 , 它 的 适 
用 范围 是 场 源 与 场 点 都 离 地 面 不 太 远 。 目 前 工程 上 实际 应 用 的 地 波 传播 场 强 与 相位 
计算 公式 即 是 Fock 理论 "所 给 出 的 公式 。 假 定 垂直 电 偶 极 子 1dl 位 于 极 轴 (0O=0 ) 
上 ,电场 分 量 E, 的 近似 表达 式 可 表示 为 


E,=E V(r, yo ,yi,9) (2-15) 
其 中 
; ne 
p,-—ildig e (2-16) 
À a sind 
WiG, — yo) Welt. — y 
VG yeso) = et E =F Wigs WG (2-17) 
DUNG 
xz 一 (全 0 (2-18) 
2) 
v= (fq) be (2-19) 
" 
4 
n= (i) be (2-20) 
o 


式 中 :z, 和 xz, 分 别 是 场 源 与 接收 点 离 地 面 的 高 度 ;7 为 自由 空间 的 波 阻 抗 a 为 地 球 
半径 ;0 表示 收发 点 相距 的 角 距 离 。 爱 里 (Airy) 函 数 W(t.) 满 足 斯 托 克 斯 (Stokes) 方 
程 , 即 


Wi) —qW,(t)=0 (2-21) 


其 中 
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(2-21) 
式 中 :As 是 地 面 的 归 一 化 表面 阻抗 。 

式 (2-15) 即 为 目前 工程 上 应 用 的 地 波 绕 射 计算 公式 ,其 中 VCzyy,y .9) 称 为 地 
波 绕 射 衰减 因子 , 它 与 电波 工作 频率 ,收发 点 相距 的 角 距 离 . 地 面 等 效 电导 率 、 收 发 点 
离 地 面 高 度 以 及 地 球 半径 有 关 。 

近年 来 , Houzonmis 7! fl Magnetis 分 别 给 出 了 光滑 地 球 表面 垂直 电 偶 杖 子 
和 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 的 严格 解 。 对 于 Houzonmis 和 Magnetis 两 人 的 工作 ， 
限制 条 件 是 源 点 和 场 点 必须 同时 放置 在 球形 地 面 上 。 另 外 ,其 数学 推导 十 分 复杂 。 
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第 3 章 


垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 
激励 的 电磁 场 


本 章 主 要 介绍 两 部 分 内 容 : 第 一 部 分 内 容 研 究 了 垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激 
励 的 电磁 场 , 分 别 获得 了 在 理想 导电 基底 和 非 理 想 导电 基底 两 种 情况 下 完整 的 解析 
表达 式 ,结果 表明 电磁 场 分 量 可 以 分 解 为 直射 波 、 理 想 反 射 波 ,吸附 表面 波 和 侧面 波 
四 部 分 。 其 中 ,吸附 表面 波 的 传播 波 数 既 不 是 空气 中 的 波 数 也 不 是 介质 中 的 波 数 .而 
是 介 于 两 者 之 间 “" 1 。 第 二 部 分 内 容 研究 了 垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 的 辐射 问 
题 , 给 出 了 几 种 典型 情况 下 辐射 场 的 计算 结果 !55 。 本 章 和 以 后 各 章节 中 时 谐 因子 均 
NUR e. 


3.1 电磁 波 场 分 量 的 积分 表达 式 


垂直 电 偶 极 子 在 涂 敷 介质 层 的 导电 基底 上 的 激励 问题 ,可 以 用 三 层 介质 的 物理 
模型 来 表征 。 若 采用 如 图 3-1 所 示 的 坐标 系 ,三 个 区 域 的 电磁 场 都 应 满足 麦克 斯 韦 
方程 组 : 


* (pọ) 
a (0.0.d) 处 的 空气 层 
区 域 0: k, EOE ae 
4 - -x 
4 区 域 1: k, 介质 层 
4 


区 域 2: k, 


图 3-1 三 层 区 域 的 电磁 场 坐标 系 
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VAE; = iB, (3-1) 


V XB, =~ i EE, +t) i (3-2) 
m 


式 中 :j 一 0,1,2 分 别 表示 三 个 区 域 ; 垂 直 电 偶 极 子 源 J 可 表示 为 


J.— eL dlàCx)8(y)8Ce— d) (3-3) 
首先 定义 场 分 量 的 二 维 傅 里 叶 变 换 为 
EG. qo =Í f eI ECr yz) dzdy (3-4) 
St iui aE P 
: if me "A 
EG yz) = oul foe  EC£ qz) dedg (3-8) 


对 于 B(r,y,x) 和 J(r,y,z) ,同样 有 相应 的 二 维 传 里 叶 变 换 及 道 变 换 公式 。 对 
式 (3-1) 和 式 (3-2) 按 直角 坐标 展开 ,并 进行 二 维 傅 里 叶 变换 ,整理 后 可 得 


igE, — 2E, ioB,, (3-6) 
= E E 
igE,, Es — ig, (3-7) 
ieE (3-8) 
Ba (3-9) 
aB, 3- 
EF (3-10) 
iB, —igB, - —i EE, + pod(z—d) (3-11) 
Mak (3-8) . 式 (3-9) 和 式 (3-10) 可 得 
E, TE. (3-12) 
B,-—£B, (3-13) 
7 
联 立方 程式 (3-6) 至 式 (3-11), 消 去 电场 分 量 ,可 得 磁场 分 量 的 傅 里 叶 变换 式 所 
满足 的 方程 , 即 为 
di 212 n 
(az + Bid a (3-14) 
其 中 
y= JEFF j=0,1,2 (3-15) 


这 里 为 了 满足 辐射 条 件 必 须 规定 y, 的 虚 部 为 正 。 
方程 式 (3-14) 解 出 后 ,其 他 的 各 个 电场 分 量 的 传 里 叶 变 换 式 就 可 用 B 表示。 
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(3-16) 
(3-17) 


(3-18) 


方程 式 (3-14) 解 的 形式 应 当 为 e*w 。 因 为 在 区 域 0 有 场 源 ,而 在 区 域 1 和 2 没 
有 场 源 , 故 在 区 域 0 中 的 场 可取 为 


Bo. (2) =Cy event ， x20 (3-19) 
式 中 :后 一 项 表示 由 于 场 源 产生 的 特 解 ; 前 一 项 表示 界面 产生 的 反射 波 。 


在 区 域 1, 应 有 上 行 和 下 行 的 两 个 波 , 故 可 取 为 

By, (2) — Ce Ge (3-20) 
在 区 域 2, 由 于 向 下 伸展 到 一 se ,因而 仅 有 下 行 波 而 没有 上 行 波 . 故 可 取 为 

Bz, (z)=Cye mr (3-21) 


下 面 利用 边界 条 件 来 确定 各 系数 C; 的 值 。 
在 z=0 处 应 有 By, | oo = Bo, |.-。, 故 可 得 


+ To -me 一 ^ 4-99 
€i Bee c.c, (3-22) 
在 z= 一 /处 ,应 有 BB,,|.--,==B,,|.-.,, 故 可 得 
C, e! C em =C, 0%! (3-23) 
x aÈ 2 
Hh E, ci 2° Re ate z=0 处 的 连续 性 ,可 得 
Y» (c, 4+ Went) - Y (— 0 c) (3-24) 
zl T2 ) EP OSEE 
由 z— —1 处 的 边界 条 件 , 可 得 
De — Ce! +C,e°) = — ZC, en (3-25) 
k p 
联 立方 程式 (3-22) 至 式 (3-25) ,可 解 得 
C= Beng (3-26) 
其 中 
Yo Ys (REY _ N : 
Ea mic a)r ale 
Yo 4 Y2_ «(Kio | Nh 
ate (n tat) 
于 是 ,在 区 域 0 中 的 场 分 量 的 变换 可 表示 为 
和 P 
Bor = — quo zy L5 Qe i (3-28) 
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(3-29) 
(3-30) 


(3-31) 
(3-32) 


(3-33) 


在 式 (3-28) 至 式 (3-33) 中 ,利用 二 维 傅 里 叶 逆 变换 公式 , 即 可 先 求 得 直角 坐标 系 
下 的 各 个 电磁 场 分 量 , 再 进行 直角 坐标 系 到 圆柱 坐标 系 的 变量 代 换 。 取 


r-—pcoso 
i (3-34) 
以 及 
6 一 Mcosp 
1 一 Asing' (3-35) 
=E 
则 有 
dédy=Adg’ da (3-36) 
ér +qy=Apcos(e—¢') (3-37) 
E,=E,cosg+E,sin 
bes i a (3-38) 
E,=—E,sing+E,cosg 
| B7 Bcospt B,sing (3:38) 


|B,— — B, sing +B, cose 


将 已 E, B. D, 的 二 重 积 分 表达 式 代 入 式 (3-38) 和 式 (3-39) FEA HT UL 3E HR 
数 的 积分 恒等式 , 即 
1 [^ ater) du^ 
JoQo) = zl. emcee dg (3-40) 
Ji Qo) —— 去 | 09s — gde (3-41) 
最 后 即 得 到 在 柱 坐 标 系 下 的 各 个 场 分 量 的 一 重 积 分 表达 式 。 具 体 表示 如 下 : 
Bog (ps2) 一 we [en — Qent^ JJ, Qo) y; A dà (3-42) 
E,,(p+2) =- me. [eme — gent], pada (3-43) 
TARov0 
Ex. (ps2) = 一 ats | [etl — Qe 1], (Ap) ys A dà (3-44) 
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3.2 理想 导电 基底 情况 下 垂直 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 


3.2.1 表面 波 和 侧面 波 的 积分 表达 式 


在 理想 导电 基底 条 件 下 (k, 一 oo) , 式 (3-42) 至 式 (3-44) 可 以 简化 为 
Bir = Be teni te QF pese qe Jagd 


(3-45) 
Enloe) = he) [enint pen — (Q+ Deni? JJ, Goat da. 
zd 
~ (3-46) 
o0<z<d 


wet eH —(Q+ ew ]y;! Jo pA dà 


(3-47) 
其 中 
= JB, j=0,1 (3-48) 
且 式 (3-27) 中 的 反射 系数 Q 可 以 简化 为 
ga — n iy tanyit (3-49) 


kiy,—ikiyitany;l 

式 (3-45) 至 式 (3-47) 中 第 一 项 和 第 二 项 分 别 代表 位 于 (0, 0. d) 处 的 电 偶 极 子 源 
发 出 的 直射 波 、 理 想 反 射 波 或 者 从 位 于 (0, 0, 一 d) 处 的 镜像 源 发 出 的 波 。 可 求 出 它 
们 积分 的 精确 表达 式 55 3 , 故 场 分 量 的 进一步 分 析 仅 需 对 第 三 项 积分 进行 求解 。 

为 方便 起 见 , 将 式 (3-45) 至 式 (3-47) 改 写 为 


Bog (ps2) = BY) + BS? + BY? (3-50) 
Elorz) = Ej + Es, + Es (3-51) 
Eo. (ps2) = EW? + ES HEH (3-52) 


由 此 ,我 们 可 以 直接 写 出 式 (3-45) 至 式 (3-47) 中 第 一 项 和 第 二 项 的 精确 表达 
ENN. ， 


By = — lens (2-3) (3-53) 
By = retr eye) (3-54) 
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oia (AFEA en) g 
EQ= si «(23:5 (3-35) (3-86) 


EP = 220 en iko l- i zcdy* , pike 3 3i Q4 Oe 
Pe a ES Cz ) (= Zz ier) | (3-57) 
= i, 1 i td\? piko 3 8044 

Eo =L ctor Fike io (x Qf 3 3i A4 E 

a S EB (5 ) (元 3 xz] (3-58) 
其 中 

(3-59) 

= Vp T Gd) (3-60) 


TRE RERAG- 45) 至 式 (3-47) 中 的 第 三 项 。 式 (3-52) 中 的 BY RER 
(3-45) 中 的 第 三 项 ,可 表示 为 


kipo [7 tanyil e nee «J, Cp) 
BQ 一 一 Sue EY PL GIA 5 
id 2x Jo (Ri Yo — iiy tany D Yo dà (3:60) 
考虑 到 
J, Cp) — LH Gp + HY Cp) (3-62) 
H? (Ap) = Hi? Qp)(—)"*! (3-63) 
VAR yo yi 是 4 的 偶 函 数 , 故 式 (3-61) 可 改写 为 
外 tanyil * y; iP Cap) * e^ "Xa 
B® =— Hef” i] i do 3- 
id Cki Yo T tany D yo $9186) 
同 理 可 得 
w we 人 yitanyıl + Hi? Qp) + ew oN z 
Ey real key. — iy tany, l d $3:65) 
"ON is f ytanyil * Hj? Qp) + eas z 
ia 4n Cki Yo — ike yi tanyı D Yo 133557 


式 (3-64) 至 式 (3-66) 即 为 垂直 电 偶 极 子 在 涂 甫 介质 层 理想 导电 基底 上 激励 起 的 
表面 波 和 侧面 波 的 积分 表达 式 。 


3.2.2 极点 方程 的 根 的 求解 


为 了 求解 场 分 量 的 完整 结果 ,就 必须 对 式 (3-64) 至 式 (3-66) 中 的 三 个 积分 式 进 
行 估 值 。 在 实际 问题 中 , 场 点 往往 离开 源 点 的 水 平 距离 较 远 , 即 名 p 福 1, 而 一 般 更 关 
心 的 是 靠近 介质 表面 的 传播 特性 ,因此 &。(z 十 d) 可 理解 为 不 太 大 。 又 因为 这 三 个 被 
积 函 数 式 中 都 包含 有 振荡 的 贝 塞 尔 函数 , 故 若 沿 实 轴 直 接 数值 积分 , 则 收敛 速度 将 会 
很 慢 且 不 易 得 到 精确 的 结果 。 为 了 简化 运算 ,可 以 进一步 考察 这 三 个 被 积 函数 在 复 
平面 上 的 奇 点 性 质 。 这 三 个 被 积 函 数 满足 方程 
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qa) =i Yo —ik?y,tany:l=0 (3-67) 

式 (3-67) 的 根 处 都 为 极点 。 由 于 在 一 般 情 况 下 主要 关心 的 是 沿 径 向 传播 的 波 ， 

故 可 考虑 4 取 实 数 , 且 只 关心 kbA k 的 区 域 。 首 先 假定 介质 是 无 损耗 介质 , 则 此 
时 的 x WERK, y 为 正 虚 数 。 若 令 


H 
[Oa (3-68) 
g(a) —tany,l (3-69) 


则 函数 OO TE ko A 范围 内 为 正 实数 , 且 单调 逐 增 ,有 
FA lise =0, fh =° 
而 函数 g(A) 也 为 实数 , 随 着 yl 的 取 值 变化 将 是 一 个 周期 函数 。 下 面 分 析 函 数 


BO) EE 4 VRE ELI n/2 时 , 若 ) 从 As ERE kiM EGO AGE tan EE EL 单调 
下 降 至 0, 故 函数 GO 5 G0 E ko SASK, 区 间 有 唯一 的 交点 对 。 如 图 3-2(a) 所 示 
为 在 工作 频率 /一 100MHz、 介 质 的 相对 介 电 系数 en = 2. 85、 介 质 层 厚度 VR REL = 
0. 45r 的 情况 下 求解 方程 的 根 MY” 的 示意 图 。 

20, 20 = = 

EO = 

i De zd) 
16| 

m M 

12 5 

10) 0 . 

n 6 A 

-10 

2 -15 

0! 一 -20 

4 25 PH 3 35 4 2 25 3 35 4 


(a) (b) 
W 3-2 4 /EL— EL 时 求解 方程 式 (3-67) 根 的 示意 图 


on /2< Vki — Ei Ln 时 ,车 4 从 ko FEW ky W g(X2) 从 一 个 负 的 tan JRL 
的 单调 下 降 至 一 co ,然后 越过 y 09/2, FEMA +00 FREE A— e 时 的 0, 在 此 范围 内 ， 
方程 式 (3-67) 仅 有 一 个 根 。 如 图 3-2(b) 所 示 是 在 工作 频率 fj 一 100MHz、 介 质 的 相对 
介 电 系数 en 一 2. 85、 介 质 层 厚度 VRE BEL = 0. 9x 的 情况 下 求解 方程 的 根 A; 的 示意 
图 。 当 n< kiki l<3r/2 时 , 则 方程 式 (3-67) 的 根 应 有 两 个 。 如 图 3-3(a) 所 示 是 
在 工作 频率 f= 100MHz、 介 质 的 相对 介 电 系数 en 一 2. 85 .介质 层 厚度 JR 


1. 4x 的 情况 下 求解 方程 的 根 My Al Al 的 示意 图 。 当 3x/2— Vki — Ei L— 2n 时 , 则 方 
程式 (3-67) 的 根 也 应 有 两 个 。 如 图 3-3(b) 所 示 是 在 工作 频率 f 一 100MHz、 介 质 的 相 


对 介 电 系数 ea 一 2. 85、 介 质 层 厚度 Vki — RS L— 3. 7x 的 情况 下 求解 方程 的 根 if A AS 
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z 20 1 
FSO) | =a 
gay 5 | aA) 
10 
! -— 
中 -一 一 y 
| x pH 
ioc 
| -10 
-15| -IS 
-20L 一 -20 = 


(a) (b) 
图 3-3 "4 oe SRP EL 2a 时 求解 方程 式 (3-67) 根 的 示意 图 


的 示意 图 。 一 般 地 说 ,车 nx 二 VY 局 一 局 /二 (n 十 1)x, 则 方程 式 (3-67) 应 有 (n 十 ]) 个 
根 , 即 被 积 函数 有 (mn 十 1) 个 极点 (一 0,1,2,…)。 


3.2.3 极点 方程 的 根 的 变化 规律 


如 果 介 质 层 是 无 损耗 的 介质 ,利用 上 节 的 图 解法 可 以 直接 求解 出 根 的 精确 值 。 
如 果 介 质 层 是 低 损耗 的 介质 ,可 以 首先 求解 出 无 损耗 情况 下 的 根 值 ,把 它 作 为 初 值 ， 
再 利用 牛顿 迭代 法 求解 出 低 损耗 介质 情况 下 根 的 精确 值 。 牛 顿 迭代 法 只 能 求解 初 值 
与 准确 解 相 差 很 小 的 根 , 直 接 使 用 数值 方法 即 可 求解 低 损耗 介质 情况 下 根 的 精确 值 。 

当 介质 层 为 无 损耗 介质 时 ,如 图 3-4 所 示 为 极点 方程 的 第 一 个 根 随 介 质 层 厚度 / 
的 变化 规律 曲线 。 此 种 情况 下 极点 方程 的 根 将 是 一 个 介 于 ko 和 之 间 的 正 实数 。 


17 i 1 24 Ex 
] 
16 | 22 
15 | 2 
x14 x48 
7533 "gs 
12 14l | 
11 1 12 / 
1 A ilz 
0 0.5 1 L5 2 25 0 0.5 1 15 2 25 
Km) Am) 
(a) 5,2285 (b) c,,-485 


图 3-4 介质 层 为 无 损耗 的 极点 方程 的 第 一 个 根 :7 一 100MHz 
当 介质 层 为 有 损耗 介质 时 ,极点 方程 的 根 将 不 青 是 一 个 实数 ,而 是 一 个 含有 比较 
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小 的 虚 部 的 复数 ,但 其 实 部 与 无 损耗 情况 下 的 根 相差 很 小 ,几乎 完全 一 样 , 所 以 如 图 
3-5 所 示 仅 给 出 了 极点 方程 根 的 虚 部 变化 规律 曲线 ,其 实 部 变化 规律 完全 可 以 参考 如 
图 3-4 所 示 无 损耗 介质 的 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 :极点 方程 根 的 值 不 是 单调 上 升 的 ， 
而 是 达到 一 定 值 后 就 弯 下 来 ,但 方程 的 根 是 随 介质 层 的 厚度 连续 变化 的 。 


35x10" 3s X10 


Nm) Km) 
(a) ,=2.85+001i (b) e „=485 +0.01i 


图 3-5 有 耗 介质 的 极点 方程 第 一 个 根 的 虚 部 : f=100MHz - 


3.2.4 理想 导电 基底 情况 下 三 层 介质 中 场 分 量 的 完整 表达 式 


方程 式 (3-67) 的 根 求 出 后 ,就 得 到 了 场 分 量 积 分 表达 式 中 的 被 积 函 数 的 极点 。 
除了 极点 以 外 , 式 (3-64) 至 式 (3-66) 中 的 被 积 函 数 的 支点 分 别 位 于 一 如 FLA ki, 
为 了 将 根 式 函数 yo 和 y 分 解 成 单 值 分 支 ,在 的 复 平面 上 分 别 以 4 二 ho 和 和 == 为 


端点 取 平 行 于 虚 轴 的 两 个 割 缝 ,如 图 3-6 所 示 。 
Im(4) 


Re(4) 


ky kı 


图 3-6 被 积 函数 的 极点 和 支点 示意 图 


这 两 个 割 缝 的 另 一 端 无 穷 远 ,在 以 ko 为 端点 的 割 颖 Ds 两 侧 ,y。 的 幅 角 彼此 相差 
180 ,7 的 幅 角 保持 不 变 。 而 在 以 & 为 端点 的 割 缝 Ds 两 侧 , 情 况 则 相反 , 即 yo 的 幅 
角 保 持 不 变 , 而 y, 的 幅 角 却 彼此 相差 180"。 在 此 规定 下 ,由 复 变 函数 理论 可 知 , 式 
《3-67) 的 积分 可 以 简化 为 
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2 “yr — 
O (o2) = 22i le D ten Q7 DL] HO no new. HOG! 
BS (p12) = i — Do TQ RAO) "EDU 
s 

中 

qa) — ki Yo —ikiy tanyı l (3-71) 

, _ SRA LIESA 2 
q (A) 王 一 7 ta piia tany Lib; *A * Le sec yl (3-72) 
i 


式 (3-70) 中 第 一 项 求 和 式 表示 对 所 有 的 极点 留 数 求 和 。 若 介质 层 厚 度 满足 nx 
< ki — E (nt ie WA (n+ DAE (n= 051,25 
isst D. 两 侧 , 取 
A=h cic) (3-73) 
此 时 


teh (3-73) 


当场 点 离 场 源 较 远 时 , 则 如 p 六 1, 由 指数 函数 e er ET 1 VPE 7 
积分 主要 集中 在 支点 附近 ,此 时 yo 可 近似 为 
y= VE A ~ket /ar (3-74) 
CERISE D, 的 左 侧 ,y。 的 幅 角 变 为 一 x*/4,r 从 一 吕 变 至 0,74 A 绕 支 点 道 时 针 旋 转 
90° 到 达 实 轴 时 ,x。 的 幅 角 变 为 x/2; 在 割 缝 Ds 的 右 侧 + 从 0 2E E Foo ys 的 幅 角 为 
3r/4, 这 与 我 们 求解 极点 方程 式 (3-67) 时 对 yo 的 取 值 规定 一 致 。 而 在 此 路 径 上 靠近 
支点 处 , 可 近似 为 


n= V A JB (3-75) 
于 是 , 式 (3-70) 中 沿 割 缝 D; 的 积分 可 改写 为 
tanyil * yi * Hi? Ape? x 
i. qa) Yo " 
ab VE Eus YE. /2 
ki nkop 
kopsz+d\’- 
kop+=)\+i 2 | 
«pt ? +) 2 ( e ) J 
et zt+d,"*7 


Ir (3-76) 


因为 
r z 
n= f EGER p e (57) 1 (3-77) 
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* 
4 


1 
"Reis i EWE tan VEE) (3-78) 


则 式 (3-76) 可 以 改写 为 
Í. tanyıl * yı * yi + HY Apn a xd 


107 
/ T zs -hp È 
= VER Lun JER» E T -| EM. d 
ki tthop -—- t- 


(3-79) 


由 数学 手册 5 中 的 式 (3. 466), 可 算出 式 (3- 79) 中 的 积分 : 
[Sec neta dt = ine ^» » erfe( yZ ATE) 


t— etA 
(3-80) 
其 中 ,erfc 表示 误差 函数 ,定义 9 如 下 ， 
= 2° -¢ 
erfe(x) -ife dt (3-81) 
而 式 (3-80) 中 ViA ko oht t ffi HUE W 
larg / iA Ep | (3-82) 
若 p' 记 作 
“k +d hs SRR RE 
让 各 (生生 一 全 an gg i) (3-83) 
则 
eric VZ ip" = p dt = fe jJ. ce 一 VEe FF) 
(3-84) 
此 处 的 FC p* ) 即 为 菲 湿 耳 积 分 。 
F(p*) = Sati =? Sea (3-85) 
p> f M 2nt 


虽然 在 割 缝 D. 两 侧 , 的 幅 角 相差 180", 因 为 在 式 (3-64) 至 式 (3-66) 的 被 积 函 
数 中 都 同时 出 现 了 yitanyl 因子 ,而 这 个 因子 在 割 颖 两 侧 是 y, 的 偶 函 数 , 即 在 割 缝 
两 侧 有 相等 的 数值 ,因此 A 是 被 积 函 数 的 可 消去 支点 ,也 就 是 说 被 积 函 数 沿 P 的 积 
分 等 于 零 。 由 此 可 得 


T _ Be 1 yy AA tan(y GID 3 。 gina] rebat p 
BY G2) = Ein [255 22 TUF PA?) Qj) Qui 


"M "s 
一 名 po Vki — ki Ist tan( (EEL) + eo P Ven Feet) 
z 


2 好 


(3-86) 
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同 理 可 得 


E? (pz) Sa E E Y n )tanQn QA; Do: E (pna enar, 
"p 4 


q A; Qj) 


Ae E ae VEE «tan JEL + ent 。er Ft) 
" 


(3-87) 
v [3 qs si QI tan GID yt, nat eoa 
E? D i D i Qj va BID Oar Emo aao 
n + JK + tanC/ E — BL) + e^ 
2xki E7 
| Em VH tan JEBEL + e FC ] (3-88) 
" 


式 (3-86) 至 式 (3-88) 中 的 第 一 项 都 为 被 积 函 数 中 极点 留 数 项 的 贡献 ,是 吸附 表 
面 波 项 ,其 传播 波 数 为 极点 方程 式 (3-67) 的 根 ,其 值 介 于 k。 和 之 间 。 式 (3-86) 至 
式 (3-88) 中 的 第 二 项 都 为 被 积 函 数 沿 支点 割 缝 积分 的 贡献 ,是 侧面 波 项 ,其 传播 波 数 
为 空气 中 的 传播 波 数 ko o 

至 此 ,可 以 得 到 在 理想 导电 基底 情况 下 ,垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 
场 分 量 (空气 一 侧 ) 完 整 的 解析 表达 式 。 

Buts =— ets (2) (7-2) inet (6 (x) 


ri 


Hus sse "D Yı (A; DtanCy, ray tany, WIND), ) e enaj dta; o 
7 


qa; )yyG; 
kpo SRB Li NE E! tan( / EE — ED) * elo tF e ec Rp) 
op 
(3-89) 
m z—dyjib 3 8i 
Een (CE G9 Ra) 
apo ks zd 3. 8i 
axe (ey 1-1) 
[Tae sS HQ tan Q7 DG. 2, gas nennra’e 
po a) Fao xa 7G Qj ee 
ope jL. JETE + tan. VETED + e 
E N ak 
. daa VER stan EE Klee” FO ,| (3-90) 
op 1 


Es (e m git eter Ib X o (Ed. (3 25)] 


Ln ri kori n n kn 
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op oan pike l i /ztd 3i 
n 


"ah in d kB n) H in) | 


NA; tan ADD Eo ma ora 
rol "Zt apap ate D 


+e [-1 e | * VTH tan JRL e! P een (pt) 
NETS 


(3-91) 
其 中 
n= Fed? (3-92) 
n—Vg-GtdY (3-93) 


在 获得 这 些 表达 式 时 并 没有 对 介质 层 的 厚度 加 任何 限制 。 式 (3-89) 至 式 (3-91) 
中 含有 x 的 项 是 直射 波 , 含 有 7 的 项 是 理想 反射 波 。 


3.2.5 理想 导电 基底 情况 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 


(1) 由 场 分 量 的 解析 表达 式 (3-86) 至 式 (3-88) 可 以 看 出 ,它们 的 第 一 项 是 来 自 位 

于 实 轴 上 极点 ”的 留 数 的 贡献 。 此 时 yo A7 Si V2 Re HEE ME TAL em 

eT 和 是 一 个 训 减 因子 。 当 场 点 或 源 点 离开 介质 表面 时 , 场 分 量 沿 < 方向 
以 指数 规律 衰减 。 而 因子 e% "是 一 个 沿 o 方向 传播 的 因子 , 它 的 传播 波 数 介 于 与 
ki 之 间 , 在 沿 径 向 传播 时 , 它 的 幅度 以 o “规律 衰减 。 这 种 波 即 是 吸附 表面 波 , 它 只 
有 当场 源 距 离 介质 层 表 面 很 近 时 才能 有 效 地 被 激励 ,如 果 电 偶 极 子 离开 介质 表面 有 
较 大 距离 , 则 激励 效率 迅速 以 指数 衰减 。 

(2) 沿 介质 层 表面 传播 的 吸附 表面 波 的 传播 波 数 除了 与 工作 频率 .介质 层 的 传播 
波 数 ky 有 关 以 外 ,还 取决 于 介质 层 的 厚度 !(。 由 3. 2.4 节 可 知 ,这 种 波 的 传播 波 数 明 
显 不 同 于 如 。 因 而 可 以 预料 ,在 介质 层 表 面 将 会 出 现 吸附 表面 波 与 传统 意义 上 的 侧 
面 波 相互 干涉 现象 , 场 强 将 交替 地 出 现 极 大 值 与 极 小 值 ,这 将 被 后 面 的 计算 所 证 明 。 

(3) 若 考虑 文献 [67] 讨 论 的 介质 层 较 薄 ,满足 钙 ( 委 0.6, 且 癌 六 外 的 情况 , 则 可 以 
发 现 本 文中 所 得 的 场 分 量 表达 式 (3-86) 到 (3-88) 中 第 二 项 , 即 沿 割 缝 Ps 的 贡献 ,与 
文献 [67j 所 得 的 结果 完全 一 致 。 此 时 
式 中 :参数 e 由 文献 [67] 给 出 ,e 二 一 ik。l。 

本 章 的 BS? PHT RISE D. 的 贡献 可 简化 为 


ii JL gen eco" FO!) (3-95) 
2 nkop 


而 文献 [67] 中 第 三 项 为 
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Este [eve ^. F(p) (3-96) 
考虑 到 n 实际 上 与 非常 接近 , 式 (3-95) 和 式 (3-96) 是 完全 一 致 的 。 同 样 可 以 
看 出 ,本 论文 中 Ey. Al Eu 的 表达 式 中 来 自 割 缝 D 的 贡献 项 与 文献 [67] 中 对 应 的 侧面 
波 项 完全 一 致 。 
(4) 在 中 间 介 质 层 有 损耗 的 情况 下 , 即 A 不 是 一 个 纯 实 数 ,而 是 有 一 个 小 的 正 虚 
部 ,此 时 极点 方程 式 (3-67) 的 解 不 再 位 于 实 轴 上 ,而 是 有 一 个 正 虚 部 。 若 介质 损耗 不 
大 ,可 以 先 忽略 介质 的 损耗 ,由 极点 方程 式 (3-67) 先 求 出 极点 位 置 的 初始 近似 值 , 然 
后 用 牛顿 迭代 法 对 有 损耗 时 的 极点 方程 式 (3-67) 精 确 求 解 。 由 3. 2. 3 节 可 知 ,其 实 
部 随 介质 层 厚度 的 变化 与 无 损耗 时 一 样 ,由 于 A; 有 一 个 正 虚 部 , 则 此 时 沿 介质 层 表 
面 传播 的 吸附 表面 波 应 有 一 个 附加 的 衰减 因子 。 


一 电场 
吸附 表面 波 
== DRL 波 


20 40 60 80 100 120 


图 3-7 Ml 


1E, KV/m) 


am) 


图 3-8 1 kıl 一 1.4 时 ,Eo- 的 各 分 量 随 距离 p 的 变化 :f 二 100MHz,en =2. 85 
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(5) 如 图 3-7 和 图 3-8 所 示 ,分别 给 出 了 当局 :一 0.4 和 1 二 1.4 时 源 点 和 场 点 
都 位 于 介质 表面 的 情况 下 电场 分 量 E 随 传播 距离 的 变化 关系 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 
图 3-7 和 图 3-8 的 “吸附 表面 波 ” 表 示 式 (3-87) 中 的 第 一 项 吸附 表面 波 , 即 极点 留 数 
项 对 应 的 波 . 它 以 波 数 Xi? 向 外 传播 -“DRL 波 ”项 表示 式 (3-87) 中 的 最 后 一 项 侧面 
波 与 式 (3-57) 直 射 波及 式 (3-58) 反 射 波 三 项 之 和 ,它们 都 以 空气 中 波 数 向 外 传 
播 。“ 总 场 ”表示 直射 波 、 理 想 反射 波 、 吸 附 表面 波 和 侧面 波 的 总 蕉 加 。 在 图 3-7 中 ， 
由 于 介质 层 厚度 较 薄 ,与 k 很 接近 , 故 总 场 中 看 不 出 明显 的 干涉 现象 。 而 图 3-8 中 
由 于 介质 层 较 厚 ,能 看 出 总 场 中 有 明显 的 干涉 现象 。 如 果 介质 层 厚度 继续 增加 ,表面 
波 项 将 有 不 止 一 个 传播 模式 ,干涉 现象 将 更 加 复杂 。 


3.3， 非 理想 导电 基底 情况 下 垂直 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 


3.3.1 表面 波 和 侧面 波 的 积分 表达 式 


在 非 理想 导电 基底 条 件 下 ,图 3-1 中 的 ko 是 比较 大 的 有 限 值 , 则 根据 空气 中 的 
电磁 场 分 量 的 积分 表达 式 (3-42) 至 式 (3-44) 可 以 写成 如 下 形式 : 


Ba (pz) = ino [Cen dl y em — (Q+ Def? ]y;! Ji Gp) dÀ 
TJO 


(3-97) 
E„(p»z) = e|. [+ emid 4 ente — (Q4 12e»? TJ, Qoa da 
am 
(3-98) 
En (pz) =— s "[e*s Pal p end — (QH 1e? 1; J Qp)A dà 
is 
(3-99) 
反射 系数 是 
1 —i(BES h)an 
Q= 一 了 一 一 5 (3-100) 
Yo Ye (fex Un tany 
KE (ean a)” 
其 中 
Y= VB, j=0,1,2 (3-101) 


仿照 3. 2. 1 节 中 的 步骤 , 式 (3-97) 至 式 (3-99) 可 改写 为 
Byz) re baal Ë- 1 ) | e (2 e -3 )] + BS (3-102) 


nj on rz 八 产 


35 


其 中 


RG 
可 表示 为 


其 中 


3.3.2 


个 积分 。 

关心 的 是 
积 函数 式 
很 慢 且 不 
的 三 个 积 


EZ 


36 * 


Esp Me [et (e36 les | 
MERE- Ep e 


n n hr Ho dd 
(3-104) 
r 7 [p - (z—a)1* (3-105) 
ri [p GT d! (3-106) 
-102) 至 式 (3-103) 中 的 最 后 一 项 包括 侧面 波 项 和 表面 波 项 ,其 积分 表达 
BP = 一 名 | AUH” Qo) eh! ind (3-107) 
, 4r) q007. 
co Lo duo [" AQO HIP Go) + em, " 
ES | D A dà (3-108) 
3 [" AWH Qp) * ete , 
"ONE DHP Gp à f m 
ES perd qa) A dà (3-109) 
qao De ec hn LN) anys (3-110) 
ta (kn E) 
-Ryp 3- 
AQ)= gti getannl (3-111) 
极点 方程 的 根 的 求解 


得 电磁 场 分 量 的 完整 的 解析 解 ,就 必须 求解 式 (3-107) 至 式 (3-109) 中 的 三 
考虑 到 在 实际 问题 中 场 点 往往 离 源 点 的 水 平 距离 较 远 , 即 kop 光 1, 而 一 般 更 
靠近 介质 表面 的 传播 特性 ,因此 k,(z 十 d) 可 理解 为 不 太 大 。 又 因 这 三 个 被 
中 都 包含 有 振荡 的 贝 塞 尔 函 数 , 故 若 沿 实 轴 直 接 数 值 积分 , 则 收敛 速度 将 会 
易 得 到 精确 的 结果 。 现 在 我 们 试图 用 解析 方法 对 式 (3-107) 至 式 (3-109) 中 
分 进行 估 值 。 和 3. 2. 2 节 相 类 似 , 我 们 可 以 得 到 如 下 极点 方程 : 

IW =B+ Ei BE EB jtamio (3-112) 
一 co 时 ,方程 式 (3-112) 即 退化 为 理想 导电 基底 情况 下 的 极点 方程 式 (3- 


a ee Ae TIT 


UM 


Rim EBORUIZ-RAODNUDUOHE 


67) ,其 根 的 分 布 已 在 3. 2. 3 节 中 讨论 过 。 现 在 我 们 进一步 分 析 , 当 e 是 有 限 值 时 ， 
极点 位 置 将 有 何 种 变化 。 

车 记 s 二 /kz, 它 是 表征 导电 基底 电磁 性 质 的 一 个 参数 。 当 导电 基底 是 理想 导 
体 时 ,s 二 0; 若 不 是 理想 导体 , 则 它 是 一 个 幅度 小 于 1、 相 位 在 0 与 一 45 之 间 的 复数 。 
VA ko =ho/s 代入 式 (3-112), 则 极点 方程 式 (3-112) 可 改写 为 


OPE oy, ar 
NR sft im Bon 
ka EET E 
当 导 电 基底 参数 * 发 生变 化 时 ,方程 (3-112) 的 根 也 发 生 了 相应 的 变化 。 故 对 方 
程式 (3-113) 两 端的 * 求 导 可 得 


stannt=0 (3113) 


qGA = et 


BHD — 1, fa. 99 0 (3-114) 
即 
h 

dà gss) 3-115 

ds f.» mI 
其 中 


(3-116) 


a 


SQA w)= E 


. Mtany, S 
Yi 
" S^ Vl 
-Raeeynidy PN am^ i) (3-117) 
» Iz p3 
Le nko 


当 妈 一 吕 , 即 s —0 时 ,可 求 出 第 了 个 极点 为 1”( 详 见 3. 2. 2) , 故 当心 为 有 限 值 
时 ,极点 位 置 可 由 式 (3-115) 积 分 求 得 , 即 


人 
ua «f fae 


在 式 (3-118) BG BLA rh. ELA) YR £6 BUE 9 VI PRR ii AR SK PHBE voy: 及 
1 一 > 和/ 名 应 满足 条 件 


(3-118) 


—2<argy,<% (3-119) 
非 理想 导电 基底 情况 下 极点 的 位 置 4; 除了 从 式 (3-118) 通 过 数值 积分 求 出 外 ， 
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还 可 直接 从 方程 式 (3-115) 中 用 牛顿 迭代 法 求 得 ,其 初始 值 取 为 理想 导电 基底 情况 下 
对 应 的 极点 。 


3.3.3 极点 方程 的 根 的 变化 规律 


前 面 已 经 讨论 过 , 当 导电 基底 是 理想 导体 时 ,如 果 介 质 层 是 无 损耗 的 介质 , 则 吸 
附 表面 波 的 传播 波 数 是 一 个 纯 实数 ,不 含有 虚数 部 分 ,所 以 沿 径 向 传播 时 没有 吸收 衰 
减 因子 。 如 果 介 质 层 是 有 损耗 的 介质 , 则 吸附 表面 波 的 传播 波 数 就 不 再 是 一 个 纯 实 
数 ,而 是 一 个 含有 虚数 部 分 的 复数 ,复数 的 虚数 部 分 即 是 一 个 吸收 衰减 因子 。 现 在 讨 
论 导电 基底 是 非 理想 导体 且 介 质 层 是 无 损耗 介质 的 情况 。 假 设 工作 频率 为 
了 二 100MHz, 介 质 层 的 介 电 系数 为 en 65, 将 导电 基底 分 成 良 导 体 和 弱 导 体 两 科 
情况 ,分 别 给 出 这 两 种 情况 下 场 分 量 表达 式 中 被 积 函 数 的 极点 的 实 部 和 虚 部 随 介质 
层 厚 度 的 变化 规律 ( 见 图 3-9(a) 和 (b)) 。 


18 ———————————— ] 0.035 -—- 
17 1 003 
16 i 0.025 
一 15 | 2 
Em | = 0.02 
as z 0.015 | 
5 | = 
E = oot P a 
LI 0.005} / 
f 
1 — is L 
0 02 0406 08 1 12 1416 18 2 ° 02 0406 08 | 12 14 16 18 2 
Km) Km) 
(a) 实 部 (b) 虚 部 


图 3-9 导电 基底 是 良 导体 时 的 极点 方程 的 第 一 个 根 : f= 100M Hz e = 2. 85,6; = 80 0, =4S/m 


图 3-9Ca) 和 (b) 分 别 给 出 了 导电 基底 是 良 导 体 和 弱 导体 两 种 情况 下 极点 的 变化 
规律 。 其 中 良 导体 的 介 电 系 数 和 电导 率 取 为 es 一 80.0,o 二 4.0。 从 图 中 可 看 出 , 当 
导电 基底 不 是 理想 导体 时 ,吸附 表面 波 沿 表面 传播 将 有 一 个 训 减 因子 。 训 减 因子 将 
Bü o. 的 不 同 而 有 很 大 的 变化 ,而 随 介质 厚度 的 变化 在 LE (0,x/2) 区 间 内 不 是 单调 
变化 的 。 


3.3.4 非 理想 导电 基底 情况 下 三 层 介 质 中 场 分 量 的 完整 表达 式 


前 面 已 经 对 理想 导电 基底 心 一 cc 的 特殊 情况 进行 了 分 析 。 所 得 结果 表明 ,在 空 
气 中 的 场 由 直射 波 、 反 射 波 、 侧 面 波 和 吸附 表面 波 四 部 分 组 成 ,其 中 吸附 表面 波 来 源 
于 积分 表达 式 (3-64) 至 式 (3-66) 中 极点 留 数 的 贡献 ,而 侧面 波 来 源 于 沿 割 缝 Te 积分 
的 贡献 。 当 es 为 有 限 值 时 , 即 非 理想 导电 基底 情况 ,可 以 预料 这 些 结论 仍然 定性 地 
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成 立 。 极 点 方程 式 (3-112) 解 出 后 ,就 得 到 了 在 非 理 想 导电 基底 情况 下 的 场 分 量 积分 


表达 式 中 的 被 积 函 数 的 极点 。 当 极点 位 置 求 出 后 ,由 极点 留 数 产 生 的 吸附 表面 波 的 
各 场 分 量 分 别 表示 为 
AQ aber? 
如 A(A;) a 
22. GO P AP? 
3a AQDAE saperne, , 
o D TI OS QD» : C 
A (aj ente 
wr —— Gto QA; - n 
Es 2k, q Qj Hi" Gip) 
moet Um A QA nocat : 
C 22 Fas ^ (3-121) 
o den sS AADI 
mH ie) 
amo ot AGIA? naprony 3- 
~ Tee NEST, QOO SD 
其 中 
/ 1 1 à ki Yo Yr 
pay ee Dan ee phi Mey Ye _ YA 
q Q7 A (as + py, ) tenni! + (ir Halim xn 5 )] 
SAL 2y jo RL YoYs Yr : 
+i sec nl Erg ta] (3-123) 


式 (3-120) 至 式 (3-122) 中 和 式 表示 对 所 有 极点 留 数 求 和 ,极点 的 个 数 与 介质 层 
厚度 有 关 。 一 般 地 , 若 nr 入 护 ! 一 (n 十 1)x, 则 应 有 (> 十 1) 个 极点 。 

当心 为 有 限 值 时 ,积分 表达 式 (3-107) 至 式 (3-109) 中 的 被 积 函数 除了 极点 以 外 
还 有 根 式 因子 yo .Xi 和 为 ,所 以 被 积 函数 的 支点 除了 与 理想 导电 基底 情况 相同 的 两 
个 4=ko 和 4 二 k, 外 ,还 多 了 一 个 4 二 k,。 与 理想 导电 基底 情况 一 样 ,4 二 k 也 是 可 消 
去 支点 。 为 了 将 根 式 函数 ys 和 y 分 解 成 单 值 分 支 , 在 4 的 复 平面 上 取 平 行 于 虚 轴 的 
两 个 割 缝 ,被 积 函数 的 极点 和 制 颖 如 图 3-10 所 示 。 


Im(A) fi 


o : - 
Re(A) 


图 3-10 被 积 函数 在 复 平 面 上 的 极点 和 割 缝 
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图 3-10 中 没有 在 处 取 制 钾 , 是 由 于 被 积 函数 中 9 OMANDI y. 是 偶 函 数 。 
BA, 是 可 消去 极点 , 即 沿 的 积分 为 0. 所 以 仅 需 考虑 沿 T, 和 T 两 个 割 缝 的 贡献 。 
这 两 个 割 颖 的 端点 分 别 为 上 A ke TEDA ko 为 端点 的 割 颖 Ds PIM yo 的 幅 角 彼此 相差 
180",X 和 y, 的 旺角 保持 不 变 。 而 在 以 k 为 端点 的 割 缝 P。 两 侧 , 则 六 的 幅 角 却 彼 
此 相差 180°. mi y, Fl y. 幅 角 保持 不 变 。 

考虑 到 ks 是 导电 基底 中 的 传播 波 数 ,有 一 个 正 虚 部 , 故 Hi" Gp) 沿 Ps 将 有 一 个 
大 的 指数 衰减 因子 ,这 在 物理 上 即 理解 为 从 源 点 经 导电 基底 中 传播 到 场 点 的 能 量 是 
可 忽略 的 。 因 此 , 沿 D. 的 积分 事实 上 也 可 以 忽略 不 计 。 下 面 我 们 具体 计算 沿 割 缝 Te 
积分 的 贞 献 。 在 上 面 的 规定 下 ,由 复 变 函数 理论 可 知 , 式 (3-107) 沿 割 颖 的 积分 可 表 
示 为 


Bi, = wef AG m pd (3-124) 
在 Do 两 侧 . 取 

A=k,(1+ir’) (3-125) 

此 时 
HY apes [2 gr eret (3-126) 
mop 

显然 ,因为 ky o>] ELA EE AE ne fe E ko 附近 ,此 时 

V= VE — X ~ko e c (3-127) 


在 T. 左 侧 ,r 从 一 ce 变 至 0; 在 右 侧 ,rz 从 0 增 至 十 ce, 故 为 的 相位 在 左 侧 是 
e pili BUT e. dec e E E 
n= V ELT m |I E =y (3-128) 
t= Vk -X cm E E my (3-129) 
将 式 (3-125) 至 式 (3-129) 代 入 式 (3-124) ,化 简 后 可 得 


1 = th oxp) ike of E MEE EN pA E. eU 
Bi, ROLE z( )] UP aas MES 


es eel at 
Td 


|| - t (3-130) 
- rdc 
其 中 
tere (Sar re? On 2 
A= E ki E tany; l (3-131) 
[De kyi 
Ve? 1 kir 3 rere 
= (1 igy an 1) (3-132) 
c= 一 人 (3-133) 
do 
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考虑 到 
nlt Go soe (224) ] (3-134) 
以 及 
| 
2 ELE | 
meses 
f dr 
zi tte 
" et (zd Hi zd 
= —kp| c 一 一 。erfc| | 一 UN E: 
oof n e 
= Venet e FCP") (3-135) 
其 中 
P = 学 E (3-136) 
Fw) = 404 p-[ (3-137) 
2 cm 
FP: ETBA. > 
(3-138) 
则 式 (3-130) 化 简 后 可 得 
oki fT. ne, iP" ; 
BTE ae ehe FCP) (3-139) 
同 理 可 求 得 
R. — Let ehe FCP) (3-140) 
ET. 
m xad be ti /Ee ew reo] (3-141) 
ad kop kop 


式 (3-120) 至 式 (3-122) 即 为 非 理 想 导电 基底 情况 下 的 侧面 波 表达 式 。 到 此 ,在 非 理 想 
导电 基底 情况 下 ,垂直 电 偶 极 子 在 空气 中 激励 的 电磁 场 分 量 的 完整 表达 式 就 可 以 写 出 了 ， 
它们 也 是 由 直射 波 , 反 射 波 、 吸 附 表面 波 和 侧面 波 的 又 加 而 成 , 即 


B=- EMG aren icm 


+4 [ze " "X E AADA? gi eH 
TAHA) y. 


xe 
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pe A teen FCP* ) (3-142) 


Bea 


dE e 


ape RES» AQ’ y 


2 qa) 
+ husks, es ui " Fe) | (3-143) 
kop J 
ETE ih 3 3i 
E. dnko in n kn ( nü En) | 


ae eee ae RTL in) 


Z iy AQDAE. oui 
qa; XD 


awoke /le ehre F(p*) (3-144) 
2 N zko 


3.3.5 非 理 想 导电 基底 情况 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 


现在 开始 讨论 在 典型 情况 下 的 一 些 实例 。 首 先 将 本 论文 得 到 的 结果 与 King" 所 得 
到 的 结果 进行 比较 。 因 为 本 文 在 对 问题 进行 研究 时 ,并 没有 对 介质 层 的 厚度 加 以 任何 限 
制 ,所 以 现在 主要 在 文献 [67] 中 所 给 定 的 条 件 下 进行 讨论 。 当 满足 条 件 s <0. 6 时 ,应 有 


yi = JERS, (3-144) 
y: —/ E —E oh (3-145) 
tany kyl (3-146) 


(3-147) 


P (3-148) 


也 与 文献 [67] 中 所 给 定 的 参数 已 相 一 致 , 故 本 文中 的 侧面 波 项 式 (3-120) 至 式 (3-122) 与 文 
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献 [67] 中 的 对 应 项 完全 一 致 。 在 x 与 X 不 能 用 Ak, 代替 的 情况 下 ， 本 章 的 结果 将 更 
精确 一 些 

除了 侧面 波 以 外 ,介质 家 面 应 存在 吸 队 表面 流 ,在 文献 [67] 中 没有 考虑 。 当 导 电 
基底 不 是 理想 导体 时 ,吸附 表面 波 沿 表面 传播 将 有 一 个 衰减 因子 。 衰 减 因子 将 随 o 
的 不 同 而 有 很 大 的 变化 ,而 随 介 质 厚 度 的 变化 在 &1E (0,x/2) 区 间 内 也 不 是 单调 变 
化 的 。 吸 附 表面 波 的 传播 波 数 随 着 介质 层 厚 度 的 变化 规律 在 3. 3. 3 节 已 介绍 过 ,从 
中 可 以 看 出 ,本 文 所 得 到 的 吸附 表面 波 也 不 是 Wait 在 评论 [68] 中 所 提 到 的 那 一 种 吸 
附 表面 波 。 本 章 所 得 到 的 吸附 表面 波 的 传播 波 数 既 不 是 空气 中 的 波 数 ,也 不 是 介 
质 层 中 的 波 数 ka ,而 是 随 着 介质 层 厚度 变化 的 一 个 波 数 4, sA; 可 由 被 积 函数 的 极点 方 
程 求 出 。 


| E, I V/m) 


图 3-11 Eo. Bl fr HERE PE A AK Le 10. 4 


如 图 3-11 所 示 , 场 分 量 Ei. RH 6 5p ME O0 68 HE Te HES A Hi e T Ae M V Bl [08 E TT 
的 变化 规律 。 计 算 所 采用 的 参数 为 :es 一 80,o — 4S/m. z— d — 0m, f — 100MHz;e, 
二 2.85。 需 要 说 明 的 是 ,其 中 的 “DRL UE" EZ TAE UE V Iz D RCRUM D E BO P n.o A 
图 3-11 至 图 3-13 可 看 出 ,吸附 表面 波 受 导电 基底 的 电导 率 影响 较 大 ,吸收 衰减 因子 
随 电导 率 的 减 小 而 增加 。 

吸附 表面 波 的 传播 波 数 受 介质 层 厚 度 的 影响 较 大 , 随 着 介质 层 厚度 的 增加 ,其 波 
数 离开 ko 越 来 越 远 ,所 以 干涉 现象 越 来 越 明显 ,干涉 波长 越 来 越 短 , 而 侧面 波 的 传播 
波 数 却 不 受 介质 层 厚度 的 影响 。 
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5 E fr B eb i m 


20 40 60 80 100120 
pim) 


图 3-12 Eo. 随 传播 距离 的 变化 规律 :k,l=0.9 


一 总 场 
吸附 表面 波 
10° -- DRL 波 Un 


| E, V/m) 


20 40 60 80 100 120 
pim) 


图 3-13 Eo. 随 传播 距 离 的 变化 规律 :k,l 二 1.4 


3.4 三 层 介质 中 的 垂直 偶 极 子 产生 的 辐射 场 

3. 3.4 节 介 绍 三 层 介质 中 的 垂直 偶 极 子 激励 的 电磁 场 分量 的 解析 表达 式 , 本 节 将 
在 此 基础 上 进一步 研究 辐射 问题 。 
3.4.1 三 层 介质 中 的 垂直 偶 极 子 产生 的 辐射 场 


现在 需要 进一步 推导 球 坐标 系 下 的 远 区 场 。 当 满足 远 区 条 件 kpl 时 ,我 们 可 
以 知道 条 件 |P* | 4 成 立 , 菲 涅 耳 积分 可 近似 表示 为 
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,kop/ztd, iy? 
P= (ae te") (3-149) 
T =kie’ +/+ en FP) 

P 
mike, ee er 1 
ey Gta e [=a] (3-150) 
p p 


将 式 (3-149) 和 式 (3-150) 代 人 式 (3-142) 至 式 (3-144) , 远 区 场 可 以 简化 成 ， 
T2 E „jiko g 
Bip (psz) bos an ra n e PT )] 


ey AGIA naper 2 
uw 2 yo QD 0 
x 一 一 am | ity, (egy (24) us rigid riis. Me 
Ey (=~ d (3 )( )te (3 ( nid 2e ) +2 T ] 
apo i$ AQDA da? Mo » 
+ eet d TAY PR) d (3-152) 
En (ore) = 2 .sn fiko (2y 4 gin Pike 2)? op 
0P drko (z Hé ) E (72) ] 
AAMI iaaii ; 
Eu DOE GO QD í 535189) 
在 球 坐 标 下 ,有 如 下 关系 式 ， 
m= Vp Fz rsing— P ,cos@=* (3-154) 


由 于 d «r$ PA PAA Ts Ud IIE AD, r ~ro — deos®, r: ~ro + dcos@; Xt Hh 
度 而 言 , 可 以 取 近 似 ~rs~ro。。 于 是 , 式 (3-152) 至 式 (3-154) 可 以 简化 为 


认 sinB sin@(cos@+ 4) —e' cos! 
Bi, (ro 10) = — bets | MOSES cosCbs dcos) + UC HERI EINER 
x uL sinB(cosO-- 7) +e" sin'& 
o 
—isin(kydcos®) 一 一 一 一 一 一 一 一 
e'sin'& Fsin@(cosO+ ~~) 
o 
3 


E et (3-155) 


rising 


. a PNE 
"E d 

[ sin@+ cos8-- — 

To 


Et Cro 9) = — 2E eh ike " [costtedcos) 
Reo rosin8Ce* sin8-- cos ~~) 
" 


+ [e sim @c00-+ Csinrecosg-e ) (cos@+ E )] tisintsdcose» 


“| (Se e )(# teos@)+ 4 se 


EL ( sin@ y 
HEEL —— | city eos axe 
+ sin" |e" sin@+cosO+ S | (3-156) 


To 


E; GV.) = 2 e “| ike may [ eost dcost)sino 


Phor | rosin8Ce* sin&--cosg-- 2.) 
o 


. (: à sin'@+sin'@cos-+ 4 sin'@—e" )'* $ sin@sin(kodeos®) | 


emi sine i B -ape if 
risin'8 |e" sin@+cosO+ 7 | Í 2R E zr,sing 
AQ, at Vien ict F 
X je Gsi 
通过 以 下 的 关系 式 , 我 们 可 以 得 到 球 坐 标 系 下 的 电磁 场 分 量 为 

Boe (ro +O) = B, (ro ,0) (3-158) 
Eg Cro ,0) = Ej, (ro .8)cos8— E. Cr, @) sin (3-159) 
E5, (ro +O) = Et, (ro ,8)sin87- Ej. Cr, ,8) cos (3-160) 


将 式 (3-156) 和 式 (3-157) 代 入 式 (3-159) 和 式 (3-160), 经 过 复杂 的 代数 运算 ， 
可 得 


iko cos( k, dcos@) 
msin9(e ”sin9 十 cos9 十 d/m) 


iko Lisin(kydcos®) ]cos& 
resinBe* sin8-d-cos9 - d/r,) 


[e sin'@+ sin’ @cos@ 


Efe (ro 0) = aE e 


e + £¢sin'o— e` cos@) |+- 


s que sin ex "sin "Gcos&- (77 e ) sitae" — Le" ] 


ed D 3 1 
E» Salt — gins) » eileen 
Cre, e" sing--cosg-- 2 Ce" cos —sinB) + e f 
A(à; ai, À ] 
p aout Y= a 
+ eet mm OD. [eee na? | 
«gi Gus e DH ruin (3-161) 


Es, (79 8) = — SF 


Mee * d cos(k,dcos@) 
elton ro 
prn: | 


| nG sino Heos +S) 


kosin(kedeos@) [ Le" sin :e+ GLsis'e- e* )cos@—e* =| 
o 


rale” sind+ coso + 2.) 
o 
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e | sin@ : 
[GÀ] nates: us 
Cs E — | Ce" sin@+ cos®) * e * 


upto ot AGDA? 
+ Fie Viros TaD 


. [sino 


a cs} gi osea run (3-162) 
Yo 


在 实际 应 用 中 ,天 线 通 常 放置 在 地 球 表面 。 在 这 种 情况 下 ,d/r。~0,kod~0, 电 
磁场 的 三 个 分 量 可 简化 为 


r copo wunTikocosB , sinB—e' cos — &' — , sin@ 
Bio (ro 8) 2x* [ ro cosO-cre' sina risin’® (moteo) | 


e " ACAD AP iaprag » 
A [za 5 DA (3-163) 


: L Ms cs ci Ce" sin'O-- sin'Gcos9—e" ) 
Eig (ro 8) p L rosin" sin@+cos®) 


e.c sind — Lf. > 
HETT] ds ie sin8--cos6 ) (e cos8+ sin®) | 
" ES! daz LS 
+ Re cel TAD [eos + 元 Gysine] 
e enp raara, (3-164) 
二 二 EN. NN um 
Ej, G8) pus ale sing-i cox) Ce" sin@+cos@) 
i [2 AG p 为 om 
mt io qa) [9 s) 
(3-165) 
当场 点 位 于 分 界面 上 时 ,0 一 /2,r。 一 p, 此 时 的 电磁 场 分 基 可 表示 为 
r TAL apo Coad + ato git AG, az eh ? 
Bio (077 )= Zak et 2E Vea Grae” 635488) 
py Ee) = atte. et | ante it AQDA ui ! 
Eis (01-2) = rks ctp ug ESAE QnGD barter) 
o ee " Aaa? 
y Tyn apo C y apos DAF cas à 
Es (0^5 ) + ŻE Ta (3-168) 


由 此 可 见 , 当 场 点 和 源 点 都 位 于 空气 一 侧 的 分 界面 上 时 ,这 些 表达 式 由 侧面 波 和 
吸附 表面 波 组 成 ,而 直射 波 和 理想 反射 波 则 不 存在 。 
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3.4.2 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 


在 本 章 的 研究 中 ,我 们 最 感 兴趣 的 是 源 点 和 场 点 接近 空气 和 履 盖 于 大 地 或 海洋 
表面 的 介质 层 的 交界 面 时 的 情况 。 显 然 , 在 这 种 情况 下 ,与 高 度 d 和 z 相 比较 ,辐射 
VERBI o 相当 大 ,因此 条 件 a* <p? n x? <p? 能 够 很 好 地 被 满足 。 这 里 将 介绍 垂直 电 偶 
极 子 产 生 的 电场 分 量 在 四 种 典型 情况 下 的 计算 结果 。 在 这 五 种 情况 下 ,区 域 2 的 参 
数 选取 如 下 :(a) 海 水 ,es 一 80,o 二 4S/m;(b) 淡 水 ,s,s = 二 80,0, =0. 004S/m; CO HEHE. 
En 712,0; =0, AS/m; (d) Fl e2 =8.02 =0. 04S/m; (e) Vb oe, 一 2,o —0s/m, 3 

工作 频率 取 为 f 一 100MHz, 由 于 需要 满足 远 区 条 件 | Po | 三 4, 则 辐射 距离 o 的 范围 
应 为 170 一 1000 m, 

如 图 3-14 所 示 为 区 域 2 是 理想 导体 和 海水 两 种 情况 下 电场 分 量 Ebe Cro ,@) 的 吸 
附 表面 波 项 随 介 质 层 厚度 的 变化 关系 曲线 。 计 算 所 采用 的 参数 如 下 :=100MHz， 
€,772. 65,d--z—2 m, r, 71000m,0—89*, ATE 3-14 中 可 以 看 出 , 相 比 于 理想 导电 
基地 情况 ,区 域 2 为 海水 时 ,吸附 表面 波 衰减 得 很 快 。 如 图 3-15 所 示 为 利用 本 节 的 
方法 得 到 的 “DRL 波 ” 的 计算 结果 ,以 及 与 利用 King 等 人 的 专著 "第 8 章 的 方法 得 


NET 


IE, (7, ON V/m) 


0 01 02 03 04 05 06 07 
介质 层 的 厚度 Km) 


图 3-14 区 域 2 是 理想 导体 和 海水 两 种 情况 下 吸附 表面 波 随 介质 层 厚度 的 变化 关系 曲线 


到 的 相应 的 计算 结果 相 比 较 , 两 者 符合 很 好 。 其 中 “DRL 波 " 包 括 直射 波 , 理想 反射 
波 和 侧面 波 。 计 算 所 采用 的 参数 如 下 :f= 二 100MHz,e,s 二 80,0; —4S/m.1—0. 45m. rs 
—200m, [8 3-16 和 图 3-17 分 别 给 出 了 电场 分 量 Ez, (ro +O) Al Ese Cro 60 Bü f REE 
离 的 变化 关系 曲线 。 图 3-18 和 图 3-19 所 示 为 电场 分 量 Es, Cr, 9) 0 Eze Cr; 00 85.13. 
场 “DRL 波 ”" 和 吸附 表面 波 随 角度 O 变化 的 关系 曲线 。 计算 所 采用 的 参数 有 :了 一 
100MHz,en 一 2. 65,e,; =80,0;=4S/m,d=0m,kil=0. 45,7) —500m, 
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RLiE 
一 一 King 等 人 的 结果 


|E.\(V/m) 
5 


80 85 88 88.5 89 895 89.96 8998 90 
(degree) 


图 3-15 对 于 电场 分 量 Eis (ro O0 i “DRL” UE Bá ft O 的 变化 关系 曲线 


pam) 


Kl 3-16 电场 分 量 Exe (ro 0) Bf f£ PE PS o 的 变化 关系 曲线 


在 图 3-20 至 图 3-22 中 ,分 别 给 出 了 辐射 距离 为 ro = 200m n, = 500m Al ra = 
1000m 的 三 种 情况 下 电场 分 量 Eis Cr, ,@) 远 区 场 的 辐射 方向 性 图 。 计 算 所 采用 的 参 
数 如 下 :f= 二 100MHz,en =2. 65,d=0m Il &/=0. 45. JAB 3-20 可 以 看 出 ,rm 一 200 
m 的 情况 下 ,所 有 曲线 在 8 一 90" 时 有 很 陡 的 尖峰 。 从 图 3-21 和 图 3-22 可 以 看 出 ,在 
mm 一 500m All ro —1000m 两 种 情况 下 ,对 海水 、 淡 水 和 湿地 而 言 ,尖峰 相对 来 讲 要 小 了 
许多 ;对 干 地 而 言 ,尖峰 则 不 存在 。 
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[E (V/m) 


100 150 200 250 300 350 400 450 500 
pam) 


图 3-17 电场 分 量 Exo Cr, O Bl 1 HERE E p 的 变化 关系 曲线 


IE, KCV/m) 


图 3-18 电场 分 量 Ez, Cr, 60 B fü IE. © OY ALK R th RK 


当 «88^ , 源 点 或 场 点 离开 空气 和 介质 层 的 交界 面 有 一 定 的 距离 ,吸附 表面 波 


项 在 z 方向 以 指数 形式 衰减 ,在 这 种 情况 下 吸附 表面 波 是 可 以 被 忽略 的 。 将 图 3-21 
和 图 3-22 分 别 与 King 等 人 的 专著 中 的 图 8-13 和 图 8-15 相 比 较 ,可 以 看 出 : 当 满 
足 条 件 8 之 88 和 /0.6 时 ,本 章 的 计算 结果 与 King 等 人 的 专著 "的 结果 是 一 致 
的 。 当 6 之 88" 时 , 源 点 和 场 点 都 很 接近 边界 ,这 种 情况 下 就 需要 考虑 吸附 表面 波 项 。 
当 9— 90718 , 源 点 和 场 点 都 在 边界 上 ,这 时 总 场 主要 是 由 吸附 表面 波 决定 的 。 
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$38 ”垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 


Ph 激励 的 电磁 场 


|E,\(V/m) 


lEd(Vim) 


ag 82 84 86 88 88.5 89 89.5 90 
(degree) 


图 3-19 电场 分 量 Ese (ro 60 BIH IE O 的 变化 关系 曲线 


E 
10 80 82 84 86 88 885 89 895 90 
(degree) 


电场 分 量 Ese (ro ,6) 在 五 种 典型 情况 下 随 角 度 O 的 变化 关系 曲线 
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IE J(V/m) 


" 
30 82 84 86 88 — 885 89 895 9 
e (degree) 


图 3-21 电场 分 量 Exe(m ,6) 在 五 种 典型 情况 下 随 角度 O 的 变化 关系 曲线 


1EJ(Vm) 


图 3-22 电场 分 量 Exe(m ,6) 在 五 种 典型 情况 下 随 角 度 O 的 变化 关系 曲线 
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第 4 章 


3 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 
激励 的 电磁 场 


本 章 主 要 包括 两 部 分 内 容 : 第 一 部 分 内 容 研究 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 激励 
的 电磁 场 , 得 到 电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 。 电 磁场 分 量 也 可 以 分 解 为 直射 波 、 理 想 反 
射 波 , 吸 附 表面 波 和 侧面 波 四 部 分 ,其 中 吸附 表面 波 和 侧面 波 又 可 以 分 为 电 型 波 和 磁 
型 波 [3500 。 第 二 部 分 内 容 研 究 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 的 辐射 问题 ,并 得 到 微 带 
天 线 的 辐射 场 的 解析 表达 式 "”] 。 


4.1 电磁 波 场 分 量 的 积分 表达 式 


求解 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 的 激励 问题 ,可 依照 第 3 章 中 所 述 的 类 似 步 又 
和 方法 进行 。 若 采用 与 之 相 类 似 的 坐标 系 ,只 需 将 垂直 电 偶 极 子 换 成 水 平 电 偶 极 子 ， 
如 图 4-1 所 示 , 三 个 区 域 的 电磁 场 均 应 满足 麦克 斯 韦 方程 组 : 


* ( p.o.) 
(0.0.d) 处 的 i 
EIKO: k, ARE 空气 层 
xy 
[^ 

l 区 域 1: k 介质 层 

3 PES 理想 导体 

ARER 或 高 耗 媒质 
图 4-1 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 
V XE,—iaB; (4-1) 


& QE 
VXB,-—i PE, tud (4-2) 


其 中 , 一 0,1,2 表示 三 个 区 域 ; 水 平 电 偶 极 子 源 J 可 表示 为 


J=e,1dla(x)8(y)8(2—d) TET 
在 两 个 介质 分 界面 满足 的 边界 条 件 是 
Ey, (2440) = Eq, (24920) 
[inrer (4-4) 
by Ei Grey 0) =k Ey, (24950) 
E, Gy» D =E; Giy—D 
[Esco ano (4-5) 
k En Gs» - D Es Gsys— D 
B, Gr y,0) =B, (2490) (4-6) 
BiGsy—D-BiGsy.—D (4-7) 
定义 场 分 量 的 二 维 傅 里 叶 变换 及 逆 变 换 为 
Èpo) = me ow E(x, yz) drdy (4-8) 
Elz, y.) = arf. eem Ec nz) dédy (4-9) 


为 了 节省 篇 幅 , 本 章 不 再 逐步 推导 各 场 分 量 积分 表达 式 的 求解 过 程 , 只 简单 叙述 

-下 求解 的 主要 步骤 。 首 先 由 麦克 斯 韦 方程 和 边界 条 件 , 导 出 EB,, A B, 的 场 分 量 的 

频 域 表 达 式 ,再 导出 其 他 各 场 分 量 的 频 域 表 达 式 ; 然 后 利用 二 维 傅 里 叶 变 换 的 逆 变 换 

公式 , 先 求 得 直角 坐标 系 下 的 各 个 电磁 场 分 量 , 再 进行 直角 坐标 系 到 柱 坐标 系 的 坐标 

变换 , 即 可 导出 各 场 分 量 在 柱 坐 标 系 下 的 积分 表达 式 。 若 需要 了 解 更 详细 的 求解 过 
程 可 参考 本 书 3.1 节 。 现 在 直接 给 出 空气 层 中 各 场 分 量 的 积分 表达 式 如 下 5 ， 


ei cosgl Fa (p z—d) Fy (pz d) HFa (oz 十 d)] 


E, (psg 22) — 
(4-10) 

Ey (psgez) = spat singL Fy (pz — d) — Fa (ps z- d) + Fy (ps2+d)] 
(4-11) 


Ey. (psgs2) = et rose Fas (ore a) 一 Fu(o,z 十 四 十 Fovz 二 d)] 


(4-12) 

B, (sg =— sing! Ga (pez d) —G, (p. z-- d) -G, (o 2-42] 
(4-13) 

ENS CUN u _ 

Bos (prp) =— cose! G, (pe 27d) - Ga (oz 二 十 Gu (iz D] 


(4-14) 
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Bo.(p,9»2) = ang G., (o«z—d) —G. (o z--d) -Ga oz d] 


(4-15) 
其 中 式 (4-10) 至 式 (4-15) 中 的 第 一 项 代表 从 源 点 (0, 0, d) 到 场 点 的 直射 波 ; 第 二 项 
为 理想 反射 波 或 者 由 理想 镜像 源 (0, 0, 一 d) 到 场 点 的 波 。 下 面 我 们 列 出 前 两 项 的 积 
分 表达 式 : 

Fp(p,2—d) =f 


RU. Go) — J-Qp)] HEG) + JoQpy en .Ad 


(4-16) 


: 
Fy (pz +d) =f PL Joo) — 1091 Fe Us Gp) + Je Go] Lert" «ada 


o 


(4-17) 


Foloz- d) = RULAD HOAD] + 2 Is Qo) — Je Q1 prie oad 


(4-18) 


" ; 
Fu(piz 十 d) = [ $C Gp) + 1:091 HU Go — Gp] et «ada 


(4-19) 
z>d 
eset niedi Vy (4-20) 
Falp d) — || J ape Bu ud 
Fa (pz d) = [n opere "Xd (4-21) 
Gp psz—d) = Gy (pz — d) =+ [7 Joaprer' Wig 28 
eset ee Ers 0«z«d 
(4-22) 
Gs (sz +d) = Go (pz +d) = f Jop) « ada (4-23) 
Ga (p.z — d) = [nope -Xd (4-24) 
Gap z +d) =| Yc Ji Gp) etc? e da (4-25) 
场 分 量 式 (4-10) 至 式 (4-15) 中 最 后 一 项 可 分 解 为 电 型 波 和 磁 型 波 , 即 
Fa (psz--d) =Falpsztd)+Falp'ztd) (4-26) 
Fa (piztd) — Fa (ez d) Fe (peta) (4-27) 
Ga (sz td) - G, (pret d) +Gulpre+d) (4-28) 
Ga (prz+d) — Ga (pz +d) Ga Qs z--d) (4-29) 
Fa(pyzt-d) =Fa(psztd) (4-30) 
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Ga (ps z-- d) -G. (p. z--d) (4-31) 
其 中 ,下 标 中 含有 2 的 表示 电 型 波 , 含 有 3 的 表示 磁 型 波 , 它 们 分 别 为 


Fa (pz +d) = zl. VQ + DL. Gp) — Je Cap) Jer” «Adi (4-32) 


Foloz +d) = i Yo (Qe + DUI Ap) + J; Gp) Jer? « AdA — (4-33) 
Gelz +d) = i[ (Qe HDE Gg) + Je (Apen «ada — (4-30 


Ge (oz 十 d) = ij (Q + DEJ ap) — Jaap) Je? + ada (4-35) 
Fasz 4 d) =f CQ EDI Cape «jtd (4-36) 
Fa(p,z 十 d) = -4f Yi (Ps — DEJ o Qo) + J Gp) Je e Ada. (4-37) 
Fal(petd) = -f * (Ps — DIJ (ap) — Ja (Ap) Je ^ » ada (4-38) 
Gu (iz d) =— i[ (Ps — DUIS Gp) — Je) Je" «Ada — (4-39) 


Ga (pz +d) —— Lf (Py — DEJ Gp) + Jeo) Jerr” eda (4-40) 


Gaz +d) -—[ CP, — Dye! Ji pet" e A?dà (4-41) 


因为 式 (4-10) 至 式 (4-15) 中 包含 因子 (Q: 十 1) 的 分 量 有 Fa Fe Fe Gai Ges 
但 没有 磁场 的 纵向 分 量 Gs, 所 以 它们 可 称 为 电 型 波 分 量 ; 类 似 的 ,包含 因子 (P, 一 1) 
的 分 量 有 Gos Fa Fa Gas 和 Gos ,但 没有 电场 的 纵向 分 量 Fo ,所 以 它们 可 称 为 磁 型 波 
分 量 。 系 数 Q, 与 Py 分 别 是 电 型 波 与 磁 型 波 在 介质 层 上 方 的 反射 系数 ,分 别 可 表示 
x 


s Y . Ly àE Ey Wiyy E 
- p (ug mam) [n a nn ra eny] 
(4-42) 
ki = r a n k d 
gy, TDS a5 (7 7; itanys 1) y cin tan t+ yr Qs civ tany D ] 
Y: L 2 
(4-43) 
其 中 
=k, X, m=0,1,2 (4-44) 
当 导电 基底 是 理想 导体 时 , 则 kp oo, 3€ (4-42) AR CA- 430 RT B] HE 
Yo ikê Yo Yı tanyı L 
= (4-45) 
2 (QD Fey iky tany 
2 
bi a tanyı l 
3 (4-46) 
25, Ps D T y intant 
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场 分 量 式 (4-10) 至 式 (4-15) 中 前 两 项 直接 求 出 。 这 些 积分 的 解析 表达 式 可 表 
RA 


nfk 2i, edu sb 3kS dq. 
Fa (p,z—d) t+ ( ) . (5 E: A) Ie vn (4-47) 
=ke} 2i, pztd)* , qid 3k 3i 4, 
Fw (pz 十 cd 一 gt ( 5 ) G = A) |e ur (4-48) 
ki i 
8 fo ay (4-49) 


Ga (prz =d) =- (a ne n (4-55) 


n7 Ve Fa d (4-57) 
re= Vo + Gray (4-58) 
至 此 ,空气 中 电磁 场 的 完整 解 只 剩 下 对 式 (4-10) 至 式 (4-15) 中 的 最 后 一 项 的 求 
解 , 即 对 式 (4-32) 至 式 (4-41) 中 的 各 个 积分 项 进行 求解 。 
这 里 需要 说 明 的 是 ,本 书 所 提 到 的 电 型 波 和 磁 型 波 ,也 就 是 我 们 通常 所 说 的 TM 
波 和 TE 波 。 因 为 本 书 很 多 内 容 都 是 在 King 等 人 工作 的 基础 上 得 到 的 ,所 以 我 们 沿 
用 King 等 人 的 专著 "中 的 说 法 。 


4.2 电磁 波 场 分 量 的 解析 表达 式 
4.2.1 电 型 波 分 量 


首先 分 析 含 有 因子 Q 的 各 积分 项 , 即 电 型 波 分 量 的 积分 项 式 (4-32) ER 
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分 层 介质 中 的 电磁 


- 


(4-36) FERIER (4-320 5 (4-33). 25 E I SEAR BAI SE AR K Y K 


J,Gp =R? Gp + Hf OP] (4-59) 


HP (—ap) =H? aP D" (4-60) 
BUT. y Aly, 是 4 的 偶 函 数 , 因 而 式 (4-32) 和 式 (4-33) 可 改写 为 


Fe(piz 十 四 = VQ: + 1)LHS” Qg) — Hi? Qp)]e 7^ AdÀ (4-61) 


pe 
Fulp'z+d) = 1|_nQ + 1) LHS? Gp) + Hf? Qo) Je"? ada (4-62) 
假设 导电 基底 是 理想 导体 . 现 将 式 (4-45) 分 别 代 入 式 (4-61) 和 式 (4-62) 中 ,可 得 
Load Aytan yi Der" cpi _ uno 

Fa zdd) 2].. Hy, — iy tant C Hi" (ap) — H3” Qo) Jada 
(4-63) 
s ik f> Vi Yotan(y Der 
Fez +d) =- 5 ^ Y 
wa 2 ki Yo — ies yı tany, L 


CHS? Qo) + HS? Gap) Jada 


(4-64) 


图 4-2 被 积 函 数 的 极点 和 支点 示意 图 


如 图 4-2 所 示 为 式 (4-63) 和 式 (4-64) 中 被 积 函数 的 极点 和 支点 示意 图 。 利 用 第 

3 章 中 的 方法 ,把 对 式 (4-63) 和 式 (4-64) 的 积分 求解 等 效 为 求解 极点 方程 的 根 的 留 数 

和 沿 支点 割 妖 的 积分 。 由 式 (4-63) 和 式 (4-64) 中 的 被 积 函数 可 以 得 到 如 下 极点 方 

B. 

qA) — bi Yo ike yi tany l=0 (4-65) 

极点 方程 式 (4-65) 与 第 3 章 中 理想 导电 基底 情况 下 的 极点 方程 式 (3-67) 完 全 相 

同 。 在 第 3 章 已 阐明 , 当 介质 层 厚 度 满足 mme RE (nt Dm 时 ,方程 式 (4-65) 

应 有 n--1 4d. BU BE BER CAT 十 1 个 极点 ,相应 地 有 ”十 1 个 沿 介质 表面 传播 的 吸 

附 表面 波 模 。 电 型 吸附 表面 波 的 传播 波 数 随 介质 的 电 特性 .介质 层 的 厚度 以 及 工作 
频率 的 变化 规律 与 第 3 章 的 理想 导电 基底 的 极点 规律 相同 ,本 章 不 再 熬 述 。 

下 面 我 们 介绍 当 介 质 层 不 太 厚 的 情况 下 确定 电 型 波 极点 的 近似 方法 。 由 式 
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e- 


(4-65) 可 以 得 到 如 下 关系 式 : 


T go E (4-66) 
E SR 
di RS(ki—A se? (VRI—AL) (4-67) 
di kia ` 
gp eene A D +R lAsec’ (Vk —A D 
JA — 


EE ce UR ky 是 实数 ,那么 上 述 方程 的 左边 不 存在 虚 部 。 
因为 极点 A; 位 于 As Aki Zl). Vki — a? L 总 是 实数 ,这 就 意味 着 最 之 0, 所 以 在 区 间 


nz V Ei Rt Dee E Ay 是 递增 的 。 当 满足 条 件 IE A10. 6 时 ,有 一 个 
极点 ,其 位 置 可 以 用 下 面 的 近似 式 确定 , 即 
L—H VI + VI FBR AIL 
16k I 
如 图 4-3 所 示 为 电 型 波 中 极点 Xs 随 介质 层 的 厚度 ! 的 变化 关系 曲线 。 在 确定 了 
极点 的 位 置 之 后 , 接 下 来 需要 沿 割 缝 T。 和 TT 进行 估 值 。 需 要 指出 的 是 , 式 (4-63) 和 
式 (4-64) 中 的 被 积 函数 沿 D 的 积分 为 0。 根 据 复 变 函 数理 论 , 式 (4-63) 和 式 (4-64) 
可 改写 为 


hz 一 如 十 (4-68) 


(0 01 02 03 04 0.5 


[Ek I 
图 4-3 电 型 波 的 极点 A 随 介质 层 厚度 ! 的 变化 关系 曲线 


Fe(pyz 十 d) = nts Y, IE en jr CHIP (as p) — HP Qj p)] 


-Hif Yı Yatany:l e nD HW 
2 Ju, kiyo — ike yi tanyil € CHO? Gp) 
— H?” Gp? Jada (4-69) 
Falprztd) = nki J, BU San an Lor eye THY Q7 p) + HIP Qs p] 
; Jj 
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ib yiyotany l naar Ho 
Hf nran _ eno LH 
2 Jr, ki Yo — ity tanyı l ent? CH? Op) 


+ HP? (ap) Jada (4-70) 
中 
dy )=— EA +i EA Cany L-yi Isech yt D (4-71) 
x ] 


下 一 步 需要 沿 割 缝 T 进行 估 值 。 在 我 们 感 兴趣 的 远 区 ,条 件 kop >] MIL, A 
如 (zx 十 d) 不 大 ,因此 积分 的 主要 贡献 将 集中 在 靠近 支点 如 附近 。 取 代 换 


A=k (1 +ir?) (4-72) 
在 支点 附近 可 取 近 似 为 

yv Ese e (4-73) 

v Ski hoe (4-74) 
为 了 书写 方便 , 令 

A= EE tan VRTE «D (4-75) 
此 时 式 (4-69) 中 后 一 项 沿 Do 的 积分 可 表示 为 

E: Nytanyil Ly queso Hi Qo) — H$? Qo Tada 


2 Jr, kty, — iiy tanyı l 


a kop(t +e# x zs) | 


= 2et gigi Ave i cdr 
Trap d She 
UNE 
= 2k 2. «n ed (tdia 
2e RA fo e Zol = ) 
d i [ .kp;zd AV] 
+ XA'exp[— pke ES. iA) T. erfc i298 (2 TS iA 
2 L ui! e «rj [ 2 ( p )] 
(4-76) 


同样 的 , 式 (4-70) 中 后 一 项 沿 T。 的 积分 可 表示 为 


ik f, Yı Yotanyıl nD THP RD 1 
-| Lj . Qo) + HP (ap) Jada 
2 Jr, kiyo — yi tanzid eem = 


kop Ep 
r gztdy? 
— bep(r tet 
eet] 
s dr 
- Ey 
42 
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cata JZ "eee et EN ERE 
; 


,kop/z+d AV 
,erfcf [ io ;A (4-77) 
(re yy 
故 式 (4-69) 和 式 (4-70) 最 终 可 分 别 表 示 为 
Felpe +d) = nk D) È et Lex eh CHP Qr p) — HP (aj p)] 


- [a [z yztd.. 
RA 人 
+ 207k} A e 1 e Zl 5 ) 


tdAtes[- ie (zitian ] 


2 


+ ext [ie t- zu (4-78) 


Fa(pz+d) = sk 9] 153 E Loi ^j CHP (asp) + HS Q7 9] 
7 


2e P ehh. (ki): a [eet sig 
+2e 5 A "de 1 ot dae (Ea ) 


vel ~ ie (ER ia) a) (4-79) 
类 似 的 ,可 以 得 到 其 他 几 个 电 型 波 场 分 量 表达 式 。 


Galore td) = mti Yy tote 8 947 CHP A; p) + HY Q7 9] 


Aces | ns ite $1) /二 + Ret A 
MEA mio Oe" (Ee) tum 


so HE Ein) ot PEA] 


2RA © E a T CA 
xkop 


Fa (poz td) = 22k Y] GB ew en (ar VHP Cay p) 
; 


gq a) 


+2ik A « Es C pO SUP.A 


op 


[i$ (= -a] 


. exte[ ite ete ay] (4-82) 


式 (4-78) 至 式 (4-82) 表 示 理 想 导电 基底 情况 下 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激 起 
的 电磁 场 中 的 电 型 波 分 量 。 其 中 的 第 一 项 和 式 表示 极点 留 数 的 贡献 ,为 吸附 表面 波 
项 ,其 传播 波 数位 于 ko F ki 之 间 。 第 二 项 是 被 积 函数 沿 支点 割 颖 的 积分 ,为 侧面 波 
项 ,其 传播 波 数 就 是 空气 中 的 波 数 ko 。 


4.2.2 磁 型 波 分 量 
下 面 用 类 似 的 方法 分 析 磁 型 波 积分 项 。 考 虑 贝 塞 尔 函数 和 汉 克 尔 函 数 的 关系 式 


(4-59) 和 式 (4-60) , 磁 型 波 分 量 的 积分 表达 式 (4-37) 和 式 (4-38) 也 可 改写 为 
_ikgf@ tan(y Dent? 


Falpsstd) =— | ROT + LHS" Op) + HP Gp) aaa 
(4-83) 
Fase =H sen perg - LHS” (ap) — Hf? py Tada 


(4-84) 
式 (4-83) 和 式 (4-84) 中 被 积 函 数 的 分 母 都 含有 相同 的 因子 ,因此 磁 型 波 的 极点 
方程 为 
pQ=n iy tany L—0 (4-85) 
Jr ERUSAR i — EFE ERST EE HR Je Ak, BY. pO) — 0, RR C OF 
BAS Bask 是 可 去 极点 。 . 
现在 分 析 极 点 方程 式 (4-85) ,首先 假定 导电 基底 是 理想 导体 ,介质 层 也 是 无 耗 介 
质 层 , 那 么 方程 式 (4-85) 的 解 应 该 是 一 个 纯 实数 。 和 分 析 电 型 波 相 类 似 , 在 4 复 平面 
上 , 当 4 EKME k SASK, 时 ,y。 是 正 虚数 , 是 正 实数 。 此 时 p(4) 变 为 
p= ki —À + VA Ri tanl Vki—a D (4-86) 


令 
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ki—2A 

AQ)=— (4-87) 
VNR 

BA) —tan Vki AVL (4-88) 


M4 Ak, BY, AQ) — o0; 4 AR, 时 ,AGO) 一 0。 因 此 ,在 区 间 ko SAS, ACA) 
fy. 4 VBR <n/2 时 ,在 区 间 eA BOO TOR IE AQ) Al BASH 
交 , 故 方程 式 (4-85) 无 根 ,如 图 4-4(a) 所 示 。 当 x/ 2 Ski kil BY BO) AQ) 
有 一 个 交点 , 故 方程 式 (4-85) 有 一 个 根 ,如 图 4-4(b) 所 示 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,只 有 当 介质 层 的 厚度 满足 VE 一 避 ! 生 x/2 的 条 件 时 ,水 平 电 侦 
极 子 才能 在 介质 层 表面 上 激励 出 磁 型 表面 波 。 当 WV 如 一 态 ! 二 x/2 时 , 仅 有 电 型 表面 
波 存在 ,而 没有 磁 型 表面 波 。 一 般 地 说 ,车 介质 层 的 厚度 满足 条 件 (n 一 1/2)x 一 
VY 好 一 民 ! 过 (十 1/2)x, 磁 型 波 的 极点 方程 式 (4-85) 有 nn 个 根 ,水 平 电 侦 极 子 可 以 在 
介质 表面 上 激励 出 n 个 磁 型 表面 波 模式 ,这 个 磁 型 表面 波 模式 的 传播 波 数 就 是 这 
个 极点 的 值 。 


-i5 -15 
2 22 24 26 28 3 32 34 36 222 24 
Kk, 


fa) (b) 
图 4-4 求解 方程 式 (4-85) 根 的 示意 图 


如 图 4-5 所 示 为 极点 方程 式 (4-85) 的 第 一 个 根 随 介 质 层 厚度 的 变化 规律 。 其 中 
所 用 到 的 参数 为 — 100M Hz. e, — 2. 65 十 0. 01i, 导 电 基底 是 理想 导电 基底 。 从 图 
4-5 中 可 以 看 出 , 当 介质 层 有 损耗 时 ,极点 方程 的 根 将 不 再 是 一 个 纯 实数 ,而 是 一 个 仿 
有 较 小 虚 部 的 复数 。 因 此 , 当 介质 层 有 损耗 时 ,吸附 表面 波 除 了 扩散 衰减 外 ,还 有 一 
个 吸收 衰减 。 

下 面 我 们 介绍 确定 磁 型 波 极点 位 置 的 近似 方法 "5 。 极 点 方程 式 (4-85) 可 改写 为 


ki X tan( RRL 2) X —H-0 (4-89) 


可 得 
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Re( 2 Jk) Im( à /k,) 


1.5] 0.0035 
0.0030. 
0.0025: 
0.0020- 
0.0015: 
1,0 ———M———————1——À4 0.0019 -L———,————7L————————À4 
1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
(a) À fyc m (o) 去 的 虚 部 m 
(bis REANO MBERE BE IE /的 变化 规律 
(4-90) 
(4-91) 


VRAD Atan( JR XD 
X VE KB 


将 式 (4-90) 代 入 式 (4-91) ,并 考虑 by 是 实数 ,可 知 在 区 间 ko cs 0 成 
立 。 当 满足 条 件 VETES EK 时 ,我 们 可 以 得 到 如 下 近似 式 ， 


2 
经 过 复杂 的 推导 过 程 ,我 们 可 以 得 到 在 满足 条 件 VR EL n/271 时 确定 磁 型 

波 极点 4a 的 近似 表达 式 , 即 ; 
Ap = hy + CIS — VES SAB)? 


tan( E — KL - 2)" 8 —HI— X (4-92) 


1B (4-93) 
式 中 
A= JRE (VE Ia) (4-94) 
BoeEk.—h 3 (4-95) 
2 VER — 


如 图 4-6 所 示 为 磁 型 波 的 极点 ia 随 介质 层 厚 度 ! 的 变化 关系 曲线 ,其 中 实 线 代 
表 利 用 式 (4-93) 计 算 所 得 的 近似 结果 ,虚线 代表 利用 牛顿 法 得 到 的 结果 。 可 以 看 出 
磁 型 波 的 极点 在 V 外 一 名 ?一 z/2 久 1 条 件 下 的 近似 结果 和 利用 牛顿 法 得 到 的 结果 十 
分 接近 。 
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2 SiS  JOUOBBUR S 6 — m f ERCURURD EXC HL 


— Witt 
xb c 近似 什 
30| 
3 
a 
26| 
A 
22| 
> i k 
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 


[EKRI 
图 4-6 磁 型 波 的 极点 4 随 介质 层 厚度 1 的 变化 关系 曲线 

确定 了 极点 的 位 置 之 后 , 接 下 来 的 主要 任务 是 沿 制 缝 D 和 T 进行 估 值 。 需 要 
指出 的 是 式 (4-83) 和 式 (4-84) 中 的 被 积 函数 沿 T 的 积分 等 于 0。 根据 复 变 丽 数理 
论 , 式 (4-83) 和 式 (4-84) 可 改写 为 

Falz +d) = ti >) - 1 +2) CHS? Gj p) + HP Qj p] 
iT tant en 
es 


—— « [Hi LH 
2dr 7 —iyotanyl CHO” Qo) + H3” Qp) jada 


(4-96) 


tJa in (etd 2 

Fa (oz 十 四 = zk Y] E +a; CHS? Gy p) — HP Grp 
f j 

ikèf tany ent 

2 Jr y,—iytanyl 


+d) 


* CHS" Co) — H; Gg? Jada 


(4-97) 
其 中 
ee 1) (4-98) 


Yo 
式 (4-96) 和 式 (4-97) 中 前 一 项 和 式 是 极点 留 数 的 贡献 ,代表 吸附 表面 波 项 ,后 一 
项 是 沿 支点 割 颖 的 积分 项 ,代表 侧面 波 项 。 
下 一 步 需 要 沿 割 缝 Te 估 值 。 考 虑 在 远 区 ,Apo 福 1, 积 分 的 主要 贡献 集中 在 支点 
ko 附近 ,和 电 型 波 的 情况 相 类 似 , 可 得 
_ ike tany Dero 
2 Jr, %.— iytanyıl 


一 一 2 过 Er . eds eee Te ex[-i AF nry] 


, AP qs 
Qj )——LI--cüy 
i n ( 


* LHS? Gp) + HÍ" Qo) Jada 
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。 erfe( 


(4-99) 


HP Gp) Jada 


和 
ik tan(y Le? — cur, 
2 Je, y: — iytany:l LH” Go) 
z4 
eric -i (< T) n 
其 中 
"Rn JE- HL tan yki — kil 
故 有 
+d) = gk tany? L| ing cun 
Fa (pyz-+d) D T) 
ipi ae fo | 
2i; lp e (ez) 
| ud * P 
eJ JÆ —R. et. T+ expf—i 
1 he 2 PL 
tere] ikp etd. uy | 
erfc ( + T) I 
Fasz d) = nk > voy" ] en a; CHS 
"IEEE 
sehn ol [I E. ete T. ex 
e ko 4 


i 
E ikp ztd, n] 
ehre Bi 
利用 同样 的 方法 ,又 可 得 
tany; l 


Gelz +d) — x») n ; 


j 


NECI 
Aj ee 


(4-100) 


(4-101) 


Ay + CHS? A; p) + HP Qo) 


(4-102) 


Q; p) — Hf? O; ]-—2i6 


[7G TJ ] 


(4-103) 


EHP A e) — Hf? Q; 9] 


td m 


2p /2 
c 2kje P 
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2 Sin) . 


D» 


Gr ] 


(4-104) 


— hee 
2 


4 第 4 章 ”水平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 


Gul(p'z+d) — x Y] vnd eas oe SOTHO Gy p) + HS! jp) 1+ 28e 


2 ,nn iy |_ Vas /2+tad_ ;7 
me "Gn i ge (Ser) 


kop ztd c | 
P Li foe ETÀ ir ] (4-105) 
Hed. 6) Í 


Ga(psz +d) =n {em tn HP Qj 


2 1 
Zoi akn 
2k Er e 


| TO RT eppi e EiT) ] 


ko Ya 


+ erfe[ = RES 5 ^ir) 下 are (4-106) 


式 (4-102) 至 式 (4-106) 表 示 理 想 导电 基底 情况 下 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激 
励 的 电磁 场 的 磁 型 波 分 量 , 其 中 的 第 一 项 是 极点 留 数 的 贡献 ,为 吸附 表面 波 项 ,第 二 
项 是 被 积 函 数 沿 支点 割 缝 的 积分 项 ,为 侧面 波 项 。 


4.2.3 场 分 量 的 完整 表达 式 


在 得 到 电 型 波 和 磁 型 波 分 量 后 ,加 上 直射 波 和 理想 反射 波 ,就 可 以 获得 各 场 分 量 
的 完整 的 解析 表达 式 , 具 体 如 下 : 


ko 2i 1/z 一 gd (| 3k. 3i 
E peii topo Td {_ 2 LA. d (2 ky gi 


aun PLA (a) 


2ko z+d,? , qi 3ko 3i yu 
"UE F3 met) MF cae 31 
+ ned TE TUN eret? VA e [HP Qi) — Hf" Axo) ] 
E 


b Os 
42e RA AJ + ets —et [x(t 
kop Zol L M) 


Hte (i E dia) 2 
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+ rks D) BRYDE Leser Vas C CHI ap) + HS Aap] 
; 
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-zie |L. en (iy. | [E a.T 
N xkop kee) LITE: 


Anki n n 


à l 
+ nk? Y Y ic tanyre 
E > q Qi) 


f; urs s; 2p: A 
Ey lpp = — veldi ss | (E-5 i y^ +(# ko i Jews 


sete «Ay e [HP Ceo) + Hf? Qj] 


+ mk} > Pun e eni CAS e LHS” Qj) — Hi Gp] 
i 


十 2e BA i ene (a) . [^ aes (SE +i) 
7 


Hes (ci (ete aJ) ve ( [Ii (Se) )] 


Lan 
Lm oT 


" 1 F 
- EN ene 
zakop LV kop’ 42 


sepu np eet reiten] 


(4-108) 
Es tpp = BEd osp. 2) (EE $jee 
Poi 
ew 
Vai 3, ECT iet a y HP Gg) +218 A. [T « ele 
a itz A+ exp(—i $e (=t ia) ) 
E EE) (4-109) 
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2 1 

2KA Ia (£5) NE SU 
co kop) std 

§ f= —iA 

= 4) 


kopjztd |! kop etd i 
TT —i $e (ZTE iT) Y - erfe(, | — fe ztd iT jl 
2 ex(-i?( iT) ) + erfe( vz( ) j 
(4-110) 
wld {zd y pike lues tím dy jiko laus 
Bom eT Cont CRY 
uH Vn oriens CHIP Akp 一 HP Ako] 
P 
te >) Din, hg a ense C He Quo) + Hf" (Ap) ] 
pn) 
aA [Aoc hn a [fea meta 
AEN E EE WE iat Ret 
kopjztd_.y\? | kop etd. ay" 
. = ———iA ~ erfe/ 一 i te -iA ] 
exci p 7.) UU. 


(4-111) 


njn rn rajne rh 


Boe e )= .J— p koji eon 十 (也 ko i ikora 
e  [- t6) rre (o) 


om ST Aw tanna Long I 


[is tT a a 
“erfe( 下 (4-112) 
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ES. iA n ok 
A= 77 (tanyirl +yirl sec? Yel) (4-113) 


Yor Ne 


tanyrel 

Yor 
这 里 ,站 和 % 访 分别 为 电 型 波 和 磁 型 波 积分 表达 式 中 的 被 积 函数 第 j 个 极点 。7y 和 和 
Ya t, BT CT A 


Pw A: 
pai PE ink ( ES sec ril) (4-114) 


Yu = Vka Ak) m=0,1 (4-115) 
Ya = Skin — (AR) . m=0,1 (4-116) 


BUY sn 代表 区 域 0 和 区 域 1.; 代表 极点 个 数 (0 一 7) 。 
4.2.4 和 已 有 结果 的 比较 


水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 激励 的 电磁 场 与 垂直 电 偶 极 子 的 情况 有 着 明显 的 差 
别 。 除 了 极 化 与 方向 性 差别 外 ,它们 在 表面 上 激 起 的 吸附 表面 波 的 传播 波 数 也 不 一 
样 。 对 于 水 平 电 偶 极 子 激 起 的 电磁 场 , 除 了 直射 波 和 理想 反射 波 以 外 ,还 需要 分 解 出 

电 型 波 分 量 与 磁 型 波 分 量 。 

电 型 与 磁 型 吸附 表面 波 的 传播 波 数 也 不 一 样 。 其 中 电 型 表面 波 的 传播 波 数 由 极 

点 方程 式 (4-65) 的 根 确定 .此 方程 与 第 3 章 中 理想 导电 基底 情况 的 极点 方程 式 
(3-67) 完 全 一 样 , 即 理想 导电 基底 情况 下 垂直 电 偶 极 子 激励 的 吸附 表面 波 就 是 电 型 
吸附 表面 波 。 而 磁 型 表面 波 的 传播 波 数 由 极点 方程 式 (4-85) 的 根 确 定 。 当 介质 层 很 
薄 , 满 足 条 件 O< V 寻 一 局 (<r/2, 极 点 方程 式 (4-85) 无 解 。 在 此 种 情况 下 ,水平 电 偶 
极 子 不 能 激励 出 磁 型 表面 波 。 当 介质 层 厚度 满足 条 件 (n 一 1/2)x 过 VR 一 局 /之 (n 十 
1/2)n 时 ,极点 方程 (4-85) 有 个 根 ,被 积 函数 有 n 个 极点 , 故 将 在 表面 上 激 起 个 磁 
型 表面 波 的 传播 模式 。 

除了 沿 表面 传播 的 吸附 表面 波 以 外 ,还 有 沿 割 缝 积分 引起 的 侧面 波 存在 。 由 于 

本 章 中 没有 对 介质 层 的 厚度 进行 限制 ,为 了 与 King 等 人 的 结果 “5 相 比较 ,我 们 考 
虑 介质 层 满足 的 条 件 BRE AE REL X1. King 4$ ACTU 4 du f Ey. 4) ic 9 JUR 4s 
果 为 


En peg = — cosg (2. (74) (it — 8 8. ens 
[EE 3 ue 


(4-117) 
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其 中 
kor drn +z+d,? 
MA d (4-118) 
n ( P ) 
Foo = batya Saat (4-119) 
2 v VER 
B=—iksl (4-120) 


式 (4-117) 中 大 括号 内 的 第 一 项 和 第 二 项 是 直射 波 和 理想 反射 波 , 分 别 对 应 于 式 
(4-109) 中 的 第 一 项 和 第 二 项 ,第 三 项 对 应 于 式 (4-109) 中 的 第 四 项 侧面 波 。 本 章 中 


得 出 的 直射 波 和 反射 波 除 了 一 个 因子 es 外 其 余 与 式 (4-126) 中 的 对 应 项 完全 一 样 ， 
而 式 (4-109) 中 的 第 三 项 表示 的 吸附 表面 波 ,King 等 人 在 他 们 的 工作 中 没有 考 


虑 到 。 下 面 分 析 式 (4-109) 中 的 侧面 波 项 , 若 记 为 Fo UG 171 BE RSs HE HT 
近似 


,hop yz 十 dd 
~2ikil ete Fele je (=F — ikl 
us 1 he ye , ep[ 2 (o )] 
aL as xg itol) "It (4-121) 
e j 
考虑 到 rp, Ak 
xZ ikp td_; : -122 
户 一 一 i * ikal) (4-122) 
由 文献 [56J 可 知 
erfc(./—ip, — 2e * Fp) (4-123) 
式 (4-121) 可 改写 为 
Fi, —2ikll © eto" PI li Pee FG» (4-124) 
op op 
EE. 的 侧面 波 项 可 表示 为 


1 一 一 e Ble ehn (LL x 
了 ‘las bol Aliso 


将 式 (4-125) 与 式 (4-117) 中 最 后 一 项 作 比 较 , 可 以 看 出 ,因为 ors hop > 1 PI 
者 是 完全 一 致 的 。 
以 磁 型 波 分 量 Bo. 为 例 ,King 等 人 5255 给 出 的 结果 是 


By (prge2)=— sin (2)(R-3)e" "(esa es 


| ry n n r2 re re 
esee [e(4) (5) (nae) 


-e(2) (Gra) E55) 3) 


(4-126) 


te FO») (4-125) 
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介质 中 的 电磁 场 和 


其 中 ,大 括号 内 第 一 项 和 第 二 项 是 直射 波 和 反射 波 ,分 别 对 应 于 本 章 中 的 Ge (po,z 一 d) 
和 Gon Cor z-F d) ;第 三 项 对 应 侧面 波 。 当 p> etd 时 ,侧面 波 项 可 近似 地 表示 为 


(4-127) 


[56] 中 也 没有 被 考虑 ;后 一 项 是 侧面 波 , 在 满足 文献 [56] 给 定 的 薄 层 条 件 下 ,侧面 波 
可 近似 为 


T e $ 


gop E a ete: v i E 
[rm w [LE mu tear) erfe( zz)] (4-128) 


因为 和 4 和 1 poo MARZ PRU IE FR IF | 


， el Sl et E A x 
erfol Vrae (i ap tat ) (4-129) 
以 式 (4-129) 代 人 式 (4-128) ,第 一 项 抵消 后 可 得 
2b 
Gi au RL uas (4-130) 
p 


故 有 


(4-131) 


与 式 (4-127) 完 全 一 致 。 
由 以 上 分 析 可 知 , 在 薄 层 条 件 下 ,King 等 人 的 论文 S31"! 中 侧面 波 项 与 本 章 所 得 
结果 中 沿 割 缝 的 积分 完全 一 致 ,但 他 们 没有 考虑 沿 表面 传播 的 鹃 附 表 面 波 项 。 而 在 
: 层 介质 情况 下 ,此 种 吸附 表面 波 是 客观 存在 的 , 故 理想 导电 基底 情况 下 水 平 电 偶 极 
P 介质 中 激励 的 电磁 场 的 完整 表达 式 应 由 式 (4-107) 至 式 (4-112) 来 表达 。 本 
章 所 得 的 结果 并 没有 对 介质 层 的 厚度 加 以 限制 ,但 考虑 到 沿 表面 传播 的 情况 , 即 应 限 
MF o> zd 及 Aup 福 1。 还 需 说 明 的 是 ,本 章 所 得 到 的 吸附 表面 波 和 Wait 中 所 提 
到 的 那 种 吸附 表面 波 是 不 同 的 。 


4.2.5 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 


如 图 4-7 到 图 4-10 所 示 为 场 分 量 Eo 的 总 场 . 吸 附 表面 波 和 侧面 波 在 o= 0 方向 
上 和 Eu 的 总 场 ,吸附 表面 波 和 侧面 波 在 o 2/2 方向 上 随 传播 距离 变化 的 规律 ,主要 
参数 为 /二 100MHz,e, 一 2.85 十 0.01i,AL 一 0.8r。 图 4-7 和 图 4-8 对 应 z—d —0m 
时 的 情况 ,图 4-9 和 图 4-10 对 应 z—d-—3m 时 的 情况 。 因 为 电 型 表面 波 和 磁 型 表面 
波 的 传播 波 数 不 相同 ,所 以 我 们 在 图 中 分 别 绘 出 了 电 型 表面 波 和 磁 型 表面 波 分 量 。 
而 由 于 电 型 侧面 波 和 磁 型 侧面 波 的 传播 波 数 都 是 & ,图 中 只 绘 出 了 侧面 波 总 分 量 , 包 
括 电 型 侧面 波 和 磁 型 侧面 波 。 从 图 4-7 至 图 4-10 的 结果 ,可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 不 论 电 型 侧面 波 还 是 磁 型 侧面 波 ,其 传播 波 数 都 是 空气 的 波 数 ho 。 而 表面 波 
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的 传播 波 数 介 于 ko Al hy 之 间 ,与 传播 频率 、 介 质 层 的 厚度 以 及 其 介 电 系 数 和 电导 率 
等 参数 有 关 , 并 且 电 型 表面 波 和 磁 型 表面 波 的 传播 波 数 也 不 相同 。 由 图 4-7 4-8 
可 知 ,Ew 的 干涉 波长 比 Eo。 的 小 。 这 说 明 在 图 中 给 出 的 介质 层 厚度 情况 下 , 电 型 表面 
波 的 传播 波 数 比 磁 型 表面 波 大 。 

(2) 在 离开 介质 层 表面 后 ,吸附 表面 波 沿 e 方向 以 指数 规律 衰减 。 

(3) 从 上 面 的 理论 推导 和 分 析 讨 论 中 可 以 看 出 , 场 分 量 Eu 以 电 型 波 为 主 ,而 场 分 
A Eo 以 磁 型 波 为 主 ;而 Bo, 和 Bo, WW AZ, Bo, 以 电 型 波 为 主 , Bo 以 磁 型 波 为 主 。 而 
:只 包含 有 电 型 波 , Bo 只 包含 有 磁 型 波 。 


Ht 


IE, K(V/m) 


IE, (V/m) 


20 3 40 30 60 70 80 90 10 110120 


图 4-8 ”Eos 的 总 场 .吸附 表面 波 和 侧面 波 在 p 一 90" 上 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 
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IE, (Vim) 


p 


20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 
pim) 


图 4-9 Eo, 的 总 场 .吸附 表面 波 和 侧面 波 在 o= 0° 上 随 传 播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


IE, (Vm) 


图 4-10 Eo 的 总 场 .吸附 表面 波 和 侧面 波 在 p= 907 E Bl HERE AE p 的 变化 关系 曲线 


如 图 4-11 和 图 4-12 所 示 为 两 种 在 不 同 介质 厚度 情况 下 的 场 分 量 Eo, 和 Eo。 随 传 
播 距离 p 的 变化 关系 曲线 ,计算 所 用 参数 为 f= 100MHz,e, —2. 85 十 0. 01i, z—d— 
0m。 其 中 , 实 线 代 表 厚 度 TO l= 0. 4x) ,虚线 代表 厚度 I 010. 8x)。 在 第 一 种 情 
BUT LIF 410. 4r<0. 5x, 可 以 知道 仅 能 激励 起 电 型 表面 波 分 量 , 不 能 激励 起 磁 型 
表面 波 分 量 ; 在 第 二 种 情况 下 ,由 于 10. 82770. 5x, 不 仅 有 电 型 表面 波 分 量 存在 ， 
而 且 还 有 磁 型 表面 波 分 量 存在 。 由 此 可 知 ,介质 层 的 厚度 对 传播 规律 有 着 显著 的 影 
响 。 如 果 介 质 层 的 厚度 继续 增加 ,将 激励 出 更 多 的 表面 波 传播 模式 ,干涉 现象 也 将 更 
加 复杂 。 
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IE, (V/m) 


20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 
pim) 


图 4-11 不 同 介 质 层 厚度 情况 下 Ew 在 9=0" 上 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


10 ys 


IE, V/m) 
三 


1025—39 40 s0 60 70 80 S0 100 T0 T20 
p(m) 


图 4-12 不 同 介质 层 厚度 情况 下 Eee 在 9=90" 上 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


4.3 三 层 介 质 中 的 水 平 电 偶 极 子 产 生 的 辐射 场 


4.2. 3 节 介绍 了 三 层 介质 中 的 水 平 电 偶 极 子 激励 的 场 分 量 的 解析 表达 式 ,本 节 在 
此 基础 上 进一步 研究 辐射 场 问题 。 
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4.3.1 三 层 介 质 中 的 水 平 电 偶 极 子 产生 的 辐射 场 


现在 我 们 进一步 推导 球 坐 标 系 下 的 远 区 场 。 在 球 坐 标 下 ,有 如 下 关系 式 : 
r= Vp Fz, sin9— P, coso=* (4-132) 
在 远 区 ,满足 条 件 kp 沁 1。 由 于 我 们 感 兴趣 的 是 当 源 点 和 场 点 离 空气 和 介质 层 
的 边界 面 比较 接近 的 情况 , 即 d*<<7。 对 幅度 而 言 ,可 以 取 近 似 一 rs 一 mo; 对 相位 而 
言 , 则 必须 取 近 似 产 一 六 一 dcosB, 一 一 mm 十 dcos9B。 考 虑 到 柱 坐 标 系 和 球 坐 标 系 之 间 
的 关系 ,通过 如 下 的 关系 式 , 容 易 得 到 球 坐标 系 下 的 场 分 量 表达 式 。 


Ey, (ro 10+) = Ey (prp 2) sinB-- Es, (p« gs 2) cos (4-133) 
Eg Gro 0,0) = Eo, (p12) cosO+ Eo: (p. qz) sin& (4-134) 
Ev Gv 8,9) = Es, (ps gi) (4-135) 
Bo, (ro O+®) = Bo, Coe 2) sin@+ Bo. (ps g1z) cos (4-136) 
Boo (rs 8,0) = Bo, (p qz) coSO— Bo. (prp z) sin® (4-137) 
Boo (rs 8:4) = By (orgr=) (4-138) 
当 远 区 条 件 同时 满足 | | 4 RI pp? | 4 时 , 菲 涅 耳 积 分 可 以 写成 如 下 形式 : 
ey ee Oe) bY 1 : 
HAT ute POOS HE TFG p [x27] 
(4-139) 
ecu E em. aikop ,__—iA 
ki e w/z; ed + FO) T2375 
—iA 1 2 
ura rm uo 


将 式 (4-107) 至 式 (4-112) 代 人 式 (4-133) 至 式 (4-138), 并 利用 式 (4-139) 和 式 
(4-140) ,经 过 复杂 的 代数 运算 ,可 以 得 到 球 坐标 系 下 的 近似 式 。 


wu ldicos® 。，[ 
2 m 


Eo, (r 10,0) = aki 


E [2 a Sin@sin( ky dcos®) + iki dcos@sin@cos (ky dcos8) 


| Adis + iki ro A’ sing. 


-ktr sino( E V 1. 
Aira sin® (77 ) sinCks deos®) rin 


d 


iTk rs (cos@ 十 24 iTsme). + Tsin® 
4 uci 


i d d 
ri (cosO+ EtiTsing) 


REAP ro ( —iAsin@+ cosO+ a ) (icos@+Asin@) +h, A? sinOcos@— ik, A* sin’ O 


+ 


a(- iAsind + cos+ 2. ) 
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第 4 章 ， 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 


és al ee Hon > | M Bein pea TED priyse (rcos@ + Dak 
j 
+ [HP (resin) 一 H?? (jerosin®)] 


一 Sy LicosByietan Niel) Liyss (rocos@ + d)] 
q (Az) 


PROT Cee tan(7ind) sing) 
je)? * Hi" Ajerosin@) + x aay 


expLiyés (rs cos8 + d)] 
E ACH? Grin HP Gris (4-141) 
J 


wp ldlcos® itary 


Exo (ro ,8,8)=— -二 [让 dcos(udcosB)(1+cos6) 
Zaks rl 


2 
+ Zik, sin(; dcos8) cos@— ki ro cos@sin(kodcos@) — ki ro (=) cosOsin( kodcos@) | 


ki Ars thi Adcos@+ ko cosOt iki A? ro sinOcos® 


risin'& 


+|- 


ki nA (exe 4 iAsing) (Acos@— isin8) — A’ ky sin "^ iA" hsinBcosB 


l ri (coser iasing) 


_ wpoldicos® 


i 4 


iTkorcos@ (cos@+ E + Padi | 
s m 


E 

rà sin&( cosO+ a +iTsin6) | } 
i 

q Ak) 

，cosG[L Hi (Atrosin9) — HS” (Asina) ] 

十 fising D) YigtanCrisD |. (5 e (r cos + d)] * (Ae)? HP (Ajerosin®) 


j 


. | Sy iritan YED ool ings (rocos@ +d) JAY? 


q Ax) 
+ cosi 30>) No le 4)] 
2 
* AS LH$? Ajrosin@) + Hi? Gero so} (4-142) 


Eve (ro 1010) = — 


topi ldlsin® ir, __ksin(kodcos@) 
2xks ro 


t 
十 [iaAkcosB+ iAko top, A’ sin@—ikjrosin’@ 
ro 
H. rising 


x 


ik Ars (一 iAsine+eose+ 总 ) -FA'sing 


risin@(~iAsin6 + coso+ 2 ) 


A 
十 iThssing | 


—H Tre (iTsine + coso +£ 
; ; 
t 7 


rå (iTsine+ecos8+ » ) | 


e 


— atto and Y EMERGED expfiyse (ra cosO + d) A 


q Qj 
+ [HP (Werosin®) + H?” Qjrosin@) ] 


(rial) 
+> dd expLiyi Gro cos + d) ] 


j 


* Aj [ Hf? Qjrosin®@) — H$” aira] 


qe. Idisinó iwr | ik; d'sin&cos(k; dcos) 


By (ro 0,0) = — 


x | ro 
i [ iA—koro (Tsino— icosO+ ~ ires E m T deine 
| rising | 


Scil 


(4-143) 


2 
ko Tro (iTsing+ cosa+ d ) (cos@+ iTsin®@) + Tsina Tsin@— icos@) 


十 rg 
5 (5e t cosO+ 7) 


_ woldlsin® 


dj 
3 ( —iAsin8-- cos9-- € 
4 人 ( iAsinð® + cos9 5 ) | 


dy RMSE =D pLiyss (ry cos d)] 
q Ag) 


j 


* AL HE? erosin®) + Hs? Qro sin9) ] 


十 立交 sinptanCynial)exp[iyia(mcos9 十 d)] 
PO) 


* ARLHS arosin®) — HP” (Xjsro sing) ] 


— gicosg V A ten iD) o oris, Crocos@ + d)] » Ht" rising) | 


p OR 


F 


i gg > 


i 
iA? sin@—k, A? ro (~iAsino-+ cose a) | | 
ohe eee 


J 
(4-144) 


第 4 章 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 激励 的 电磁 场 


Bolo M QI RC a 
p» 


r3 
" = 5 sing ( TcosG--ising + Pe + eos ) 


risin'8 


2 
ko Tro (iTsinet cxs9 r2. ) (iTcos8— sin8) + Tsin@(Tcos@+ isin®) 


及 (Tsino + cos +$ ) 


_ wldisin® 


4 


2 
iA! sin&os6.—k A r cob — sing + cost 2. ) 
To jk, dcos. 
3 
hrsing(— iAsind+coso+ d ) 

1 | Dy EO NED siye cos + d)] + ARCHI" jerosing) 
+ HS? Qjerosin®@) ] 

4 x ue Yön Cosan Vil) s o cmern p AR CHS? jure sin) — HS” Gir, sing] 


EN (CU 
+5 Bu D, aranwa 。 Girsing diis) 
PE 
Bro (ry 10.9) = E dete — kor, cos@sin( ky dcos) + ik; dcos(k, dcos) 
,9， 2 E 
2 
kAnin 1 224-4 iT i At. (Asin tose) Aie 
"E 2 7s 
7 
rosin @ (iAsing " x) 
o 
UN dio dr 
Nori ro (iTsing+ coso t 7 ) iT’sin@ A =l pa Tdleos® 
4 


3 
br sin@(iTsin@+ cos8+ Aj 


T ED min, rete) V az «CHIP CarosinB) — HP (Agrosin®)] 
q Air) 


] 


YistanCYisD i| neo? CH CAsrosing) + Hf? Aisrosing)] 
PQs) M 


(4-146) 
在 实际 应 用 中 ,天 线 通 常 放置 在 地 球 表面 。 在 这 种 情况 下 ,d/m 一 0,d 一 0, 电 
磁场 分 量 中 式 (4-141) 至 式 (4-146) 可 简化 为 
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Idlcos® f _ kikiroA’sing 
E, +p) =— 2 em 一 
i roar = Qu 9 rising 


iTkoro (cos@+iTsin@)* + Tsin& 
ra(cos@+iTsin®)’ 


| BAP ro (—iAsin@ + cos®)* (icos8-- Asing) +A? ko sin@cos®~ ike A’ sin’ = 


+ 


ró (—iAsin@+cos@)* 


auto Teosg {3 5 Yoe7 fesinOtan(7iel) eier) 下 
q Ar) , 


. CHS? GrssinB) — HP Gyerosin8) ] 
- y) AcosOY ig tan Yie) sr oit)? e CHP Csrosin@)] 


7 q Gi) 
+ 5) BBCSO son 1S CHIP Qsrosing) 
a p 
+ Hi" Cjarosin@) ] V (4-147) 
j 
Idicos® ki Aro +ko cos@+ iki A? ro sin@cosO 
一 一 2 eh. ) — i o 0 o 
Exo ry 8,0) Ad { ER 
"m Ta A’ (cos@—iAsin@)* (Acos9— isin8) — ky A’ sin? G—iA? ky sin@cos@) 


75 (cos9— iAsing)* 
| iTko ro cos@(cosO + iTsin@)* + m 


r$sin8(cos8-- iTsin9)* 
z3 eR Y ye ee") t cos@L HI (Ajero sin®) 
UE 


watt ) 


-HPA rosing)] + Zisind 3, Yir TO ero O)? HP (CirosinD) 
ie) 


+ cos >) Pap erro » AS CHP Ajsrosin®) +H Gives) 
j is) 


(4-148) 


2 - 
Ey (ro 1016) = — Seo dsin® yr, 2 iAk, cos@—k, A! sinB— iki r sin 8 


2xki risin'& 


ik A^ rs (—iAsin@+00s8)" +A’ sing , —45 Tro GITsin9--cos9)* 十 iThosing) 
risin& —iAsin8--cos8)* r$ GTsin84-cos8)* 


Yil) ss , 
moms 5 reri Aue sero « AL HP? Guerosin9) 


+ HS? Qzrosin®) ] 
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+ 5 ND onse . Ap HS? irs sing) — Hf? Gjyrssin9] 
7? POR 


(4-149) 


iA— koro ( Tsin@— icos@+- 


irosin@cos® 
__woldlsin® u,n, zl 
Bo, Cro 105 ®) Qn * rising 


2 


E Tro GTsin@+ cos9)* (cosO+iTsin@) + Tsin@( Tsin@—icos®) 
r5 GTsin8-- cos8)* 


iA’ sin@— ko A' r; CC iAsinO-- cos)! | — wo Idlsin® 
kora (—iAsin@+ cos8)* 4 


b 5 est ers? 6 AS CHP (Agro sin®) + Hf (jer sin®) ] 


7 


| > YeusinOran(Hial) rise, 1- UH Oarosing) — HP isrosing)] 


p Ap) 
—2icos@ 9] Ag tan(yisl) x IA. LP HP Orosing) | (4-150) 
PAs 
B, poldlsin® „ ef! ios: korosing ( cose ising ir; cos? d 
r = — oid T 
ve Cro 8,0) 5 ‘eto = + 


pho Tr, (iTsin@+ cos)’ (i Tcos@— sin@) + TsinG( Tcos@+ isin8) 
ri GTsin@+ cos®)* 


iA? sin@cos@— ko A* ro cos@( — iAsinO@+ cos@)* 
+ 


korssin@( —iAsin@+ cos@)* 


_ bo S D Ri yiecosOtan(7iel) s, euo 
q (je) 


* ABLHS? Gjsrcsin9) 一 Hf" Ajarosin®) ] 
+ 5 rosan el) son. 1 CHP Qsrosing) — Hf? Girssing)] 


er POR 
tae ae oS Hi^ airasia) P 
n 
"E »Arysing +7599 — iT 
Boo (ro 1) =- idi 
x risið 


iko A? ro (—iAsin@+ cos@)’ +A’ sing 
r?(—iAsin@+ cos@)* 
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) 


by Tr, GTsin@ + cos)? iT’ sin® a, ix 


UE risinQCiTsin9--cos8)* 


" Idicos® |, YigtanCYieD sis ue 
4 1 r 之 q (x) 
+ CHS? (Werosing) — HS? Querosin9) ] 


Yoatan(yisl) e o egra 
Dye pa; tn 


+ [HP Gjsrosin8) + H?? Giirosne> (4-152) 


4.3.2 BRA 


微 带 天 线 是 由 带 状 传输 线 及 位 于 涂 覆 在 高 电导 率 ( 可 认为 是 理想 导电 体 ) 基 底 上 
的 很 薄 的 电介质 表面 上 的 天 线 组 成 的 。 这 类 天 线 最 基本 的 单元 是 水 平 电 偶 极 子 。 接 
下 来 ,我 们 讨论 如 图 4-13 所 示 的 由 传输 线 在 末端 激励 的 矩形 贴 片 天 线 。 


导电 基底 
图 4-13 ”传输线 末 端 激励 的 矩形 贴 片 天 线 


长 和 宽 分 别 为 2h 和 2w 的 贴 片 天 线 的 电流 密度 分 布 如 下 : 
5» n 1.(0) —h<zr <h 


» 
JG) oskr”) uec ecu) (4-153) 


RP ki Sko Vena RIR MP I ECC W H OU ICE Hg LR — AY eJ CETE 
频率 下 的 相对 有 效 介 电 系 数 ,1,(0) 是 通过 贴 片 中 心 线 2" —0 的 总 电流 。 在 当前 的 研 
究 中 ,我 们 假设 7 方向 的 横向 电流 分 布 为 单位 电流 。 事 实 上 ,y 方向 上 的 电流 在 边界 
[y =w 处 有 很 大 的 尖峰 ,而 在 y'— 0 处 最 小 。 当 激励 点 的 电流 与 I; (0) 相 比 很 小 
时 , 则 贴 片 的 特征 阻抗 很 大 ,因此 式 (4-153) 中 假定 的 电流 是 一 个 很 好 的 近似 表达 式 。 
微 带 传输 线 的 特征 阻抗 Z. 以 及 相对 有 效 介 电 系 数 sn 的 近似 表达 式 在 Hoffman 的 
著作 5 中 以 式 (3. 20) 到 式 (3. 22) 给 出 。 相 对 有 效 介 电 系数 ews 的 近似 表达 式 可 表 
示 为 
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ext], ent 


ent 77 eet)? (4-154) 


在 远 区 ,对 幅度 而 言 ,可 作 近 似 roro = (r? Hy’? 十 z*), 对 相位 而 言 ,需要 采用 更 
准确 的 近似 表达 式 : 


Ve he 
r0 aat —2y'y"V¥ ons (172 F 2 r2 (4-155) 
To ro 


SR King 等 人 的 专著 rp 15. 12 节 所 述 步骤 ,并 对 幅度 和 相位 采用 上 述 近 似 ， 
则 贴 片 天 线 的 场 因子 能 够 表示 成 如 下 形式 : 


pq) d) - O1 (nj on 
2w 
P 2k, sin(k; h )cos(ky hsin@cos®) — 2k, sin&cosdicos Ce, h )sin(k, hsin@cos®) 
=1,(0)[ = M eso 一 
ki. — ki cos gsi O 


ko wsin®sin@ (4-156) 


如 果 选 择 WERI kih 0/2 MI 4-156) FF 35 FT VA fij (ey SCHR SO] P 
的 式 (15. 12, 14) 或 文献 [61] 中 的 式 (9-159)。 将 式 (4-147) 、 式 (4-148)、 式 (4-150) 和 和 
式 (4-151) 乘 上 贴 片 天 线 的 场 因子 式 (4-154), 即 获得 贴 片 天 线 的 远 区 场 分 量 。 


ee wsin®sin@) ] 


[Ete Gr 10+) ], = Eve (ro 10.8) * PCO 0) (4-157) 
[Bio lro 8,0) |, = Boo (ro ,8.0) * PCO D) (4-158) 
Ets Gy 10+) J, = Eno (ro 8.4) * PCO d) (4-159) 
[Bio (ro 10,8) ], = Bos (ro 8.0) + PC.) (4-160) 


值得 注意 的 是 ,上 述 表达 式 只 对 远 区 场 有 效 , 而 对 于 相对 较 近 的 区 域 来 说 则 不 


4.3.3 典型 条 件 下 的 计算 和 讨论 
如 图 4-14 和 图 4-15 所 示 为 贴 片 天 线 辐射 的 电场 分 量 [Ese Cr 9. 00], AILES 
(70,0) ], 随 角度 下 变化 的 关系 曲线 。 计 算 所 采用 的 参数 如 下 。 可 以 发 现 :在 4 一 0m， 


0—3/2 的 条 件 下 ,总 场 的 幅度 主要 由 吸附 表面 波 决定 。 也 就 是 说 , 当 源 点 和 场 点 都 
位 于 空气 层 和 介质 层 分 界面 上 时 ,总 场 主要 是 由 吸附 表面 波 决定 的 。 
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图 4-14 贴 片 天 线 辐 射 的 电场 分 量 [Eye(m ,6,@)], 随 着 角度 中 变化 的 关系 曲线 ; 


f 7Y1GHz,e, —2,r, = 10m, kh = w= hsl=0. 05m,d=0m, I, =1A,@= = 
2 2 


40 


图 4-15 贴 片 天 线 辐射 的 电场 分 量 [Ere(m 0.0) ], 随 角度 变化 的 关系 曲线 : 


f=1GHz,en = 2570 — Lim, keh == ,w=h,1=0. 1m,d=0m, I; —1A,8— 
2 2 


如 图 4-16 和 图 4-17 所 示 分 别 为 贴 片 天 线 的 两 个 场 分 量 [ Eso (0,0, 90 1, 和 
[Es。(r,8@,®)], 的 三 维 图 。 其 中 ,最 里 面 的 那 条 曲线 表示 8 二 86", 而 最 外 面 的 那 条 曲 
线 表 示 O= 90"。 计 算 所 采用 的 参数 和 图 4-14 和 图 4-15 相同 。 对 场 分 量 
LEig Gr, ,9,G@)], 来 说 ,辐射 场 最 强 的 区 域 集中 在 8 二 x/2,@ 二 0 或 附近。 对 场 分 量 
[Eso (ro,6,8$)], 来 说 ,辐射 场 最 强 的 区 域 集中 在 8 一 /2,@G 一 z/2 附近 。 
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A 第 4 章 水平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 


EL CO.) 


-60 -40 -20 0 20 40 60 


图 4-16 贴 片 天 线 激励 的 电场 分 量 [Ere(r ,9,@)], 的 辐射 场 的 三 维 图 ， 


f=1GHz,en —2,r, =10m, kh =F w= hl=0, 05m.d—0m, I, — 1A 


-100 — 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 


图 4-17 贴 片 天线 激 励 的 电场 分 量 [Ege(m 0.0) 1, 的 辐射 场 的 三 维 图 ， 


f=1GHz,en —2,r, = 15m, 4h = .o—h.1—0. 1Im,d 0m, I; —1A 
2 


4.4 本 章 小 结 


本 章 分 析 研 究 了 理想 导电 基底 情况 下 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 的 电磁 场 和 辆 


射 场 问 题 ,并 应 用 于 微 带 天 线 的 计算 。 对 于 非 理想 导电 基底 ,情况 要 复杂 一 
场 特性 有 了 一 些 变化 , 张 红 旗 等 人 已 经 对 这 种 情况 作 了 深入 研究 。 对 于 


些 ,电磁 
MEN 


85 


层 为 单 轴 各 向 异性 介质 的 情况 ,情况 更 加 复杂 ,电磁 场 特性 有 了 更 显著 的 变化 ,本 书 
TE 360 和 他 的 学 生 梅 建 萍 '” 对 理想 导电 基底 和 非 理想 导电 基底 两 种 情况 作 了 深入 


研究 。 由 于 上 述 几 方面 的 研究 所 用 方法 都 和 本 章 的 方法 相 类 似 , 所 以 没有 把 这 些 内 
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第 53x 
4 垂直 电 偶 极 子 在 四 层 介 质 中 
激励 的 电磁 场 


第 3 章 介绍 了 垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介 质 中 激励 的 电磁 场 的 完整 解析 表达 式 。 电 
磁场 分 量 可 以 分 解 为 直射 波 、 理 想 反 射 波 、 吸 附 表面 波 和 侧面 波 四 部 分 。 显 然 ,对 四 
层 介质 而 言 , 也 应 当 有 相似 的 特性 。 本 章 将 导出 单位 垂直 电 偶 极 子 在 四 层 介 质 中 激 
励 的 电磁 场 的 完整 解析 表达 式 ,并 给 出 相应 的 计算 结果 。 


5.1 电磁 波 场 分 量 的 积分 表达 式 


本 章 所 研究 的 问题 的 物理 模型 如 图 5-1 所 示 。 利 用 第 3 章 中 “垂直 电 偶 极 子 在 
三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 积分 表达 式 " 相 似 的 推导 过 程 , 也 可 以 推出 垂直 电 偶 极 子 
在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 积分 表达 式 。 这 里 ,我 们 由 King 等 人 的 专著 ”中 的 
式 (11.5. DEALS S) SSH A ae en Be 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 


e (p.02) 
(0,0.d) 处 的 a 
区 域 0: ky | E 
T - oxy 
n 区 域 1: k, 介质 层 
+ EM: k 介质 层 
4 | 
区 域 3: k, 理想 导体 


图 5-1 垂直 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 
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Bi (p.e) = ep ye [eel 4 ee! — (Q+ 128^ J, Qo) d 


(5-1) 
Ev, (pz) = c6 em — (QH 1) 0% 1], (Ao)? dà 
de (5-2) 
0<z<d 
En. (ps2) =— es yo' [ew + ewe — (Q+ Des? 1] Op) da 
Bun 
(5-3) 
其 中 
—-/ÉE-X, j=0,1,2 (5-4) 
b=w Vp» j=0,1,2 (5-5) 
这 里 ,由 于 我 们 假定 基底 为 理想 导体 的 情况 , 即 
) (5-6) 
于 是 


kô ipo yi yikitany,l + ykitany, ls 
nt 7 z 7 
Q=- vee ki yiki— Ykitany lı tanyzlz (5-7) 
kè iwpoy Yi bé tanyi lı + yzki tanys ls 
wp ki nki—yekitanyd tanysls 
为 了 方便 起 见 ,我 们 将 式 (5-1) 至 式 (5-3) 写 成 如 下 形式 ， 
Bo, (ps2) = BS? +B? + BS (5-8) 
Eo, (ps2) = Es) HE +EP (5-9) 


Yo — 


Eye (p12) = Eq? + Ej +E (5-10) 
其 中 

By = yero napa (5-11) 
B = HE tem J, apada (5-12) 
EY = zs. + eri J, Gp): d (5-13) 
EP = ite [T ere? J, apnea (5-14) 
Eg = fe we 7 Jo (p)33 dà (5-15) 

$-— zs. y; ent J, Qo) dà (5-16) 
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E 第 5 章 ， 垂 走 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 


式 (5-8) 到 式 (5-10) 中 的 第 一 项 和 第 二 项 分 别 表示 直射 波 和 理想 反射 波 。 这 两 
项 与 两 层 和 三 层 媒质 的 情况 完全 相同 ,已 经 在 很 多 年 前 由 King 等 人 求解 出 来 carerl 。 
接 下 来 估算 式 (5-8) 至 式 (5-10) 中 的 第 三 项 。 由 于 y,、y My 是 关于 》 的 偶 函 数 ,以 
及 贝 塞 尔 函 数 和 汉 克 尔 函 数 之 间 的 关系 为 


Jn Qp) = FLU Qo) + H? QJ (5-17) 
HP (—Ap) =H? (ap) (— DD" (5-18) 
所 以 , 式 (5-8) 至 式 (5-10) 中 的 第 三 项 可 表示 为 
BY =- gt 5 piitennd Ey tenes * yen? Hj? pA 
: (5-19) 
EP =— of ntium i n A tame + y e? HP Qp)A' dà (5-20) 
Ey? =— ep niini ts nnd e y en? HP Cp)A dà 


(5-21) 
其 中 
QA) = RE y. (NRE — y i tany, itany le) — i yı Cr kå tany, li + yzk? tanyzlz) 
(5-22) 
下 面 ,我 们 的 主要 任务 是 利用 解析 方法 估算 式 (5-19) 至 式 (5-21) 中 的 三 个 积分 。 


5.2 有 吸附 表面 波 和 侧面 波 


为 了 求解 方便 起 见 , 需 要 将 式 (5-19) 分 解 成 两 部 分 ， 


Bg = Bs? + BS? (5-23) 
其 中 
kS(^ nye2kitanyel, 
up 一 Lo 名 1 Ys Ri e e70 HD (35)3* (5-24) 
Bre Indo gy °° aaa 
Ripe Yikitanyl 
aD 一 loki ikitanyili | y suu pro 2 5-2 
BS du]. ORA e eni? HP? Qo) da (5-25) 


为 了 求解 式 (5-24) 和 式 (5-25) 中 的 积分 ,需要 确定 极点 和 支点 的 位 置 。 式 (5- 
24) 和 和 式 (5-25) 中 被 积 函数 的 支点 分 别 位 于 4 二 &。,4 二 & 和 4 二 ks。 为 了 将 根 式 函 数 
Yo Yi 和 y» 分 解 成 单 值 分 支 , 在 4 BO SEE TRE ESP HILL A =k A — ki LA m k 为 端点 取 
平行 于 虚 轴 的 三 条 割 颖 ,如 图 5-2 所 示 。 

首先 ,考虑 极点 方程 , 即 


89 ^ 


Im(4) 


o - 
k. Re(a) 


图 5-2 被 积 函数 的 极点 和 支点 示意 图 


qA) =k} Yo (Niki — Voki tany lı tany: lz) iki yi Qr Ei tany lı + yihitanysl;) —0 
(5-26) 
与 第 3 章 所 述 的 三 层 介质 情况 相 比 较 , 我 们 发 现 极点 方程 要 复杂 很 多 。 对 我 们 
感 兴趣 的 四 层 介 质 结构 而 言 ,满足 关系 式 ho Sh She K kioo. HEAR TE Aho 入 
Shy 两 种 情况 下 ,极点 是 不 存在 的 ,而 在 区 间 ko SASK, A ki SAR, 内 才 有 可 能 存 
在 极点 。 图 5-3 和 图 5-4 所 示 为 利用 牛顿 迭代 法 求解 出 来 的 极点 。 图 5-3 所 用 参数 
为 f=100MHz,en —2. 65,65 —4. 0,1 =l: =0. 8m; Al 5-4 所 用 参数 为 /一 100MHz， 
en =2. 65,6, —4.0,1; =3. 0m, =1. 0m。 结 果 表明 :在 区 间 ko SASK, 和 ki SASK, 
内 可 以 存在 极点 。 需 要 指出 的 是 ,在 应 用 留 数 定理 时 ,k 存在 于 围 道 之 外 ,是 可 去 的 
极点 ,因此 它 对 积分 的 贡献 为 零 。 


10 -一 


8 
l 
4 
2 
0 


13 24 26 28 3 32 34 36 38 4 
KA sk, 


图 5-3 极点 方程 (5-26) 的 根 :f 一 100MHz,es 一 2.65.eaz 一 4.0 必 一 上 一 0.8m 


PERSE T. 的 两 侧 , 积 分 表达 式 是 关于 y, 的 偶 函 数 ;而 在 P 和 T* 两 侧 ,积分 表 
达 式 分 别 是 关于 y, 和 的 奇 函 数 。 这 与 第 3 章 的 情形 相似 , 式 (5-24) 和 式 (5-25) 沿 
SESE Dy 和 Ts。 的 积分 为 零 。 于 是 , 式 (5-24) 中 的 积分 可 以 表示 为 由 极点 的 留 数 和 绕 
悦 道 的 积分 两 部 分 组 成 , 即 
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$55 垂直 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 


s 
10 
8 
6| 
4| 
2 2 
3 
三 O| 
3 
2 
E 
-6 
-8 
ET i zs] 
22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 
KSA <k, 
图 5-4 极点 方程 (5-26) 的 根 :f=100MHz,e, —2. 65,64 =4. 040, —3. 0m, lp — 1. Om 
«= paki sy kin AJH A BI VA A; Dla) : 
BEY = 24i £o in 2 (Àj 2 CA, Jo) , Qno; etd EO (3* py y #2 
^ cmi gO HAs) zi FP i Ai 
2 2 
kif Nnyekitanyele nn pyar 2 : 
dm de, OT em HP Qo)A dà (5-27) 
其 中 


(a=k Qi nki tany: l tanyala) HW Ao bitanyil + y bitany; lz) 
o i 


n 


2 a À li 
+k »[7 PU y, itam Ltany;l; Thi SA (cse 7 Ltany,l T 


tam hse ph ) ] 


i kżtanyılı , kí tany: 
Hikèyia * (52 2^ pn 2 
Puma (CT 
ERSE Tv 两 侧 , 取 1 一 如 (1 十 ic) ,此 时 


5 ER sec? y "Hsec yala) (5-28) 


2_ ay : 
Hi" Qo) SE o e etor (5-29) 


在 远 区 条 件 kopl AC 2 +d) <p 成 立 的 情况 下 , 沿 割 颖 Do 的 积分 主要 来 自 于 ko 
附近 的 贡献 。 可 得 近似 表达 式 为 
t= VE whet Pr (5-30) 
ERSE Tv 的 左 侧 , 的 幅 角 变 为 一 z/4,z 从 一 吕 变 至 0, 当 4 绕 支点 逆 时 针 转 过 
90 到 达 实 轴 时 , 的 幅 角 变 为 x/2; 在 割 颖 T。 的 右 侧 ,r 从 0 变 至 十 ce, 的 幅 角 为 
3r/4, 因 此 在 此 路 径 上 靠近 ko 时 ,y, 和 六 可 以 作 如 下 近似 : 


N= Vki — A SRB = Yo (5-31) 
Ya = Vki 2 = E — BS = Yos (5-32) 


ERE T 的 两 侧 , 虽 然 y, 的 幅 角 相 差 了 180", 但 是 由 于 被 积 函 数 是 关于 y. 的 偶 
函数 ,因此 在 割 锋 两 侧 积分 结果 相等 , 即 A 是 被 积 函 数 的 可 消去 支点 ,被 积 函数 沿 制 


¿915 


AD 的 积分 等 于 零 。 同 样 的 分 析 可 知 ,k; 是 被 积 函数 的 可 消去 支点 ,被 积 函 数 沿 着 
HET, 的 积分 结果 为 零 。 于 是 , 式 (5-27) 中 的 积分 可 以 简化 为 沿 割 缝 Fe 的 积分 , 利 
用 近似 式 (5-31) 和 式 (5-32) 可 以 得 到 


ub Nyakitanyls , 
4x Jr, qa) Yo 


ent? Hf? Qo)3 dà 


Noe 2h ny, Lb) 
E" 10% a o nol ， korela? 
dn Yok — Yok tan (ol, Ytan Yal) -e| ( dur 1)*03 "( "» ] 
r et z+d\*5 
exp — kop(# + 5 $ ) | 
. we (5-83) 
aad t—4 
其 中 
一 thot , Viokitan(yioli ) + yukitan( yzols) Pe 
ANON IS Yok Yoki tan Cre tan Yal) Pn 
采用 变量 代 换 :一 24 Lak 5-33) S BUM RE DUROS GRO UR M 
三 = jdt = ine A rere /— id kop) (5-35) 
-= t— elt A 
其 中 


/一 z 十 di ko Yo , YokitanCyil D b ys Ei tan (Yr ls ) 


47 E. EM rei yaktan iol anra d) (5-40) 
式 (5-36) 必 须 满足 相位 条 件 
| Arg ViA kol <7 (5-37) 
RE BRA HA XE LOE: 
2 [^ s 
eríc(z) = ES et de (5-38) 
Ve B 
1 ` o e 
Fen) =4a+D-— dt (5-39) 
p 2 5 f /ZTE 
其 中 
. S hoppz-t d YiwkitanCyu li ) - yo Ei tan (Yz l2) 7? "T 
se ü © yet — ru E tan re tan Cra | 940) 
考虑 到 误差 函数 和 菲 涅 耳 积分 之 间 的 关系 
erfe(./—ip* )=V2e F) (5-41) 
可 得 
TOT [e RN de Satana eaa 
Bg? = pokêki "di E ra ya) ens rn Aj As Fe ] 
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第 5 章 ， 垂 直 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 


poi ple acit Vio Yoo tan Yoo le) | 
2 an te Für) y ET yaan ahann] 42) 
其 中 
Xm £l 

n= E GE i-e (524) ] (8-43) 
同样 地 采用 类 似 的 步骤 ,也 可 以 得 到 
"TT p tan AF Dh, ina rota 
Bi kèk? po /过 Mo; ACTS) + FAS Gs ze He 


ipo Ei kå ehh er" Yiotan( Viol: ) 
Fiume PO aa EST 


(5-44) 
由 于 直射 波 和 理想 反射 波 的 解析 表达 式 很 多 年 前 已 经 求 出 ,于 是 我 们 可 得 磁场 
分 量 Bo 的 解析 表达 式 为 
Be Ree) a al ate ala a) 


njir ri) 4x rji rn 


Ser jt eO] etd ta; p 
4 ke e os 
Ea ia q'Q; OY. Qj) 


j 


* [kiyi (A; ) * tany AF Dli o iyi AS DV Qj Jtanys AF Le] 


" 
"m Vio Yoo tan( Yoo l2) 72 Ytotan(Qro hi) 

一 名 [Y tune” Fe) ki 
kop Yi li — Yooki tan (Vio lı )tan(Yeolz) 


(5-45) 


式 中 :m = Vp + ed) irn = Vp FH FdY. 
采用 相同 的 方法 ,也 可 以 得 到 电场 分 量 E, M Eo D c ESSA LB 
E,- E jhn Ae 3.. 8i m JU ir, (EES 


[oru ri ry n nr" kri) Anko” rz 


iko 3 — 3i Tes. y Gre teni 
s[L———-—:cbe set. “LS 
(aA RA) Vp ; TaD 


Chin CAF DYA; Dtany: (A; Dla Hki CAS) * tany A; 25] 


2 
EO Yos tans l) - f tan (noli) 
+ eton e i 


2r N rkop Yiok? — yo Ei tan(Yıolı Xtan (Yz l2) 


ho Yao ip* FO zertan igh) e anten] 
[ P Toki — yat tanQns lO tan Qr 


(5-46) 


ry 


E, 一 atm Ai MM (Fi J (it: 3 3i 站 po 


y yen ate 


VG yas) Let y. Cj )y Aj Vtanys (Aj Dla 
j 9A; 


+B; )tanyı azon] sis f l (nec F(p*) 
2 mkop 


ki 
No Yao tans lo) + zz Yio tanCyiolh) 
i 


yu — Yoki tan (7g tan (7zol2) A 


式 (5-45) 至 式 (5-47) 即 为 垂直 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 分 量 的 完整 
解析 表达 式 。 如 果 区 域 1 和 区 域 0 的 介质 完全 相同 , 即 & — s REK 1 和 区 域 2 
的 介质 完全 相同 , 即 ko = hy ,以 上 的 结果 就 可 退化 成 三 层 介质 情况 。 


5.3 计算 结果 和 讨论 


与 三 层 介质 的 情况 相似 ,如 果 源 点 和 场 点 都 位 于 空气 层 中 ,那么 四 层 介 质 中 垂直 电 
偶 极 子 激励 的 电磁 场 也 包括 四 个 部 分 , 即 直射 波 、 理 想 反射 波 ,吸附 表面 波 和 侧面 波 。 
从 式 (5-45) 至 式 (5-47) 中 电磁 场 分 量 Bo, Eu 和 EE 的 表达 式 可 以 看 出 :吸附 表面 波 由 极 
BA 的 留 数 所 决定 。 在 区 间 ko SAS She 内 ,六 =i VV 一 局 始终 是 个 正 虚 数 ,包含 
oi: 的 项 沿 = 方向 将 以 o VS 指数 衰减 。 当 源 点 和 场 点 都 在 空气 和 上 层 介质 的 边 
界 上 或 附近 时 ,吸附 表面 波 的 幅度 在 5 方向 以 p "衰减 ,其 波 数 位 于 名 Al ky 之 间 ， 
可 以 通过 牛顿 迭代 法 确定 ,而 侧面 波 则 是 由 沿 支 点 割 颖 的 积分 所 决定 的 。 

图 5-5 和 图 5-6 所 示 分 别 为 kol; 一 如 0 一 0.4 Al Roly — hl =1. 4 两 种 情况 下 的 
电场 分 量 Ev. 的 总 场 .吸附 表面 波 和 DRI 波 (包括 直射 波 、 理 想 反 射 波 和 侧面 波 三 部 
分 ) 的 计算 结果 。 计 算 所 采用 的 参数 如 下 : f= 二 100MHz,en 一 2. 65,6; 一 4. 0,z 一 4 一 
0。 类 似 的 ,图 5-7 和 图 5-8 所 示 分 别 为 bol; — hol; =0. 4 n koli — bul 1.4 两 种 情 
况 下 的 电场 分 量 Es 的 总 场 .吸附 表面 波 和 DRL 波 的 计算 结果 。 计 算 所 采用 的 参数 
除了 选取 不 同 的 xz 和 d 值 (<=d 二 3m) 外 ,其 他 参数 完全 相同 。 从 图 5-5 和 图 5-6 的 
计算 结果 可 以 看 出 :在 源 点 和 场 点 都 位 于 空气 层 和 上 层 介 质 的 边界 上 或 者 附近 时 , 远 
区 场 主要 由 吸附 表面 波 决定 。 从 图 5-7 和 图 5-8 的 计算 结果 可 以 看 出 : 当 源 点 和 场 
点 远离 空气 层 和 上 面 一 层 介质 的 边界 时 ,吸附 表面 波 可 以 被 忽略 。 这 种 特性 和 三 层 
介质 的 情况 相 类 似 。 

在 不 同 的 介质 层 厚 度 下 ,垂直 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 场 分 量 有 很 大 不 同 ， 
但 可 以 通过 调整 中 间 两 层 介质 层 的 厚度 ,来 达到 我 们 所 期 望 的 激励 效果 。 
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IE, KV/m) 


10? T T ~ T— 
吸附 表面 波 
-: DRL 波 
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Ei 
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图 5-5 电场 分 量 |E。 | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 
j 
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
p(m) 
图 5-6 电场 分 量 |E | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 
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IE, KV) 


|E, KV/m) 


10* 


n " " re mn 
0 — 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
e(m) 


图 5-7 电场 分 量 |E。| 随 传播 距离 o 的 变化 关系 曲线 


10! - ————— 
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5-8 电场 分 量 | Eee| 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


第 6 章 


水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 
激励 的 电磁 场 


第 A 章 介 绍 了 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 完整 解析 表达 式 。 显 
然 , 对 四 层 介质 而 言 , 也 应 当 有 相似 的 特性 。 本 章 将 导出 水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 
激励 的 电磁 场 的 完整 解析 表达 式 , 并 给 出 相应 的 计算 结果 5 。 


6.1 电磁 波 场 分 量 的 积分 表达 式 


本 章 所 研究 问题 的 物理 模型 如 图 6-1 所 示 。 利 用 第 4 章 所 述 的 “水 平 电 偶 极 子 
在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 积分 表达 式 ” 相 似 的 推导 步骤 ,可 以 得 到 水 平 电 偶 极 子 
在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 积分 表达 式 。 这 里 ,我 们 由 King 等 人 的 专著 5 中 式 
(11. 5.4) 至 式 (11. 5.9) 可 以 直接 导出 水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 的 积 
分 表达 式 。 


f p= LI 
Ex (p92) = eae]. (# Joo? - SU. G9 ZOP I)a enc ad 
Mr -ËP i 
+f a EE ema 
(6-1) 
Ey (pz) = mare), (Fido Ge) 一 等 [Jo Gp) + Jap?) 710%! ada 


HPC yp) — Jucgor eae 
2% ° B ) 


+f (72040 Gp + JeGor) — 


(6-2) 
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本 = 
© (pigs) 
(0.0,d) 处 的 el 
区 域 0: k PEMET 空气 层 
NK 5 SA 
jo BRL: 介质 层 
区 域 2: k, 介质 层 
4 
Es: k, 理想 导体 


图 6-1 水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介 质 中 激励 的 电磁 场 


i = d<z 
2 = depo | nindi 4 gen rte 2 
Ey. (psgz) 3 好 cosg|。 ( 士 e Qe DJi QA cd , o<e<d (6-3) 


MM i — 
By(piqiz) = -isine f; Tope! Ada + f (ZE) + J2Qp)] 


EXP ence d<z P 
z Lo (ap) J2Qp)])e aa}, Dm (6-4) 
ER PIE =Q 
Bye = - iem 1, Gp) 87 ad + [ (SU. ap - 1091 
E a HS minaga | d<z 5-5 
gU» 09 1:091]. iar. op (6-5) 
Bo. (p912) = ‘Be sing| Ce” c5 — Pert Jy! J, Qoa! dà (6-6) 
这 里 ,我 们 假定 基底 为 理想 导体 的 情况 , 即 
kyo (6-7) 
于 是 


nkitany lı + y; Ei tanys l 
yii 72 ki tan7ı lı tany;l; 
Yık; — yzk? tany, l; tanyol, 


ki Yo ey 
(6-8) 


Q-— 
ki Yo cS Ys 


Ly, Botany L tany: le 
pa” ntah + ytanyh (hess 
Ye—Nitany lı tanyzl2 


Y y any ls + yztany l 
y= VB, j=0,1,2 (6-10) 
k;=w Jma» j=0,1,2 (6-11) 
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其 中 


为 了 分 析 方 便 起 见 ,我 们 将 式 (6-1) 至 式 (6-6) 重 新 写成 如 下 形式 : 


Ey (osgs2) = PscospL Fa (pz d) — Fs (pz +d) + Fa (pz+d)] (6-12) 


Es Gigs) = pising Fo (p12 d) Fo (p.2—d) + Fa (oz 十 d)] (6-13) 
A 


Es (prp z) = p hcosgl Fo (pz =d) — Fo (prz +d) +F (prz +d)] (6-14) 
i 


By (pigs: =—E sing Gs (p 2 d) -Gp (pz +d) Gu o zd] (6-15) 


By (pe g«2) — — Beosgl Go (prz =d) -Ga (pz +d) +Gu (pztd)] (6-16) 


ini Ada 


(6-18) 


ein CHP Ada 


(6-19) 


eoi ada 


(6-20) 


ei Ad 


By (ppd = sing] Ga (p1z—d) — Ga (pz +d) +G losz +d)] (6-17) 
Falp'z—d) = “fina ] - EC Cap) 1091 
Falp'z+d) =f PC Gp) — hD] 2: Qo) + 1:001 
Falp'z—d) = 2 PG + Ja Ged] + $ [J op) — J: Q9] 

Falz ta) = [ De Gp 10917 ZU. 09 — 1:091 


Fa (pss — d) =+ [Taper ada, gm 
o» SEL o<z<d 
Foloz +d) = NILUS 
a) =+ [ 1, Gp en ada EN 
Ga(po,z—d) = 和 ope’ ar — 


Ga (ua D = [^ Soap rer Adi 


d<z 


Gy (uz — d) o | Jo pe MR = Gee D. ee 


G, (sz d) = J soap rere? aaa = Go (pz +d) 


(6-21) 


(6-22) 


(6-23) 


(6-24) 


(6-25) 


(6-26) 


(6-27) 
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Ga(p.z—d) = [nope — ad 


Go(p.z+d) = fa Qp) xc! e^? y dA 


(6-28) 


(6-29) 


式 (6-12) 至 式 (6-17) 中 的 第 一 项 和 第 二 项 分 别 表示 直射 波 和 理想 反射 波 。 前 两 
项 , 即 式 (6-18) 至 式 (6-29) 中 这 些 积分 的 解析 表达 式 与 两 层 和 三 层 介质 的 情况 相同 ， 
这 在 很 多 年 前 就 已 经 求 出 5 。 下 面 主要 的 任务 是 求解 式 (6-12) 至 式 (6-17) 中 的 第 
三 项 。 和 三 层 介质 的 情况 相似 , 式 (6-12)、 式 (6-13) 式 (6-15) 和 式 (6-16) 中 的 第 三 


项 能 够 分 解 成 电 型 波 和 磁 型 波 , 即 
Fa (pzt+d)=Fy (sz d) - Fs Cp,ztd) 
Fa (os z-d) 7 Fo (pz d) -- Fa (pz d) 
Gu (osz- d) — Gs (os z-- d) - Gs (ps z-F- d) 
Ga (ps z- d) — Gy (pz 十 办 十 Ga (os z-d) 
其 中 包含 Q 的 积分 项 代表 电 型 波 , 即 


Fy (psz +d) =f etor 
o 


nigro 


o 


Foloz +d) =f 
G, (ps +d) =f a EJ: Gp) Te" ada 


Ga(p'z+d) =f eri, Gp) — Ja Ap) Je” ada 
包含 的 积分 项 代表 磁 型 波 , 即 


Fa(p,z+d) = -f ERI Dry, (Ap) + I; Ap) Je" ada 
Falp +d) =— [7 EC —DCJ p) — J: Qp) Jere" adi 
Gy (psz +d) --[2 PPM OE 


Ga (psz+d) = 一 [ PRU. ap) + J Gp Jen enoadh 
而 式 (6-14) 和 式 (6-17) 中 的 第 三 项 分 别 只 包含 电 型 波 和 磁 型 波 , 即 


F- (oz 十 d) = (Q4 DAC Jer 2 dà 
[2 , Ao 


Ga (pz 十 四 -—[ (P — DJ, Go) i ett y di 
下 面 ,我 们 求解 水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介 质 中 激励 的 电磁 场 。 


2100: 


Ja Qo) — J2 Ap) Je? ada 


[Jo Gp) + Je Qp) Jes ** ada 


(6-30) 
(6-31) 
(6-32) 
(6-33) 
(6-34) 
(6-35) 
(6-36) 


(6-37) 


(6-38) 


(6-39) 


(6-40) 


(6-41) 


(6-42) 


(6-43) 
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6.2 电磁 波 场 分 量 的 解析 表达 式 


6.2.1 电 型 波 分 量 


首先 分 析 含 有 因子 Q 的 各 积分 项 , 即 电 型 波 分 量 的 积分 项 式 (4-34) 至 式 (4-37)。 
由 于 yoyi Al y ERFA 的 偶 函 数 ,以 及 贝 塞 尔 函 数 和 汉 克 尔 函 数 之 间 的 关系 式 为 


J,Gp — LHP Ge) +H? (ap)] : (6-44) 
HS? (—Ap) =H? (ap) (—1)"*! (6-45) 
1, Gp. Qg Ji Gp (6-46) 
所 以 由 式 (6-34) 可 得 
Fio f BN Cr Ei tany lı + yki tany: l LHS” Qo) — Hf? Qo] 
e 2]. q0) 
» e% dA (6-47) 
其 中 
qa) =k? Yo Cri kå — yi Ei tany, lı tanyzlz ) —ikå yı Cn kê tany hı + y; ki tanys ls) 
(6-48) 
为 了 计算 方便 ,我 们 将 式 (6-47) 分 解 成 两 部 分 , 即 
F? =— IN Pen He dp) — HE GeV sn gy (6-49) 
rp =- paul misi gE Oaa am 


为 了 求解 式 (6-49) 和 式 (6-50) 中 的 积分 ,需要 确定 极点 和 支点 的 位 置 。 式 (6- 
49) 和 式 (6-50) 中 的 被 积 函数 支点 分 别 位 于 一 如 = 名 M A= ko A T RARR K 
yo Yi 和 Yo 分 解 成 单 值 分 支 , 在 4 的 复 平面 上 分 别 以 A 二 和 ,4 二 如 和 4 二 为 端点 取 
平行 于 虚 轴 的 三 个 割 缝 。 被 积 函 数 的 极点 和 支点 的 示意 图 和 第 5 章 的 图 5-2 相同 。 
三 条 割 颖 的 一 端 为 无 穷 远 。 在 以 A 为 端点 的 割 颖 r BAAN yo 的 幅 角 彼此 相差 180 ， 
i AM yo 的 幅 角 保持 不 变 。 而 在 以 k 为 端点 的 割 颖 T 两 侧 , 为 的 幅 角 彼此 相差 
180°. 70 和 yo 则 保持 不 变 。 同 样 地 ,在 ko Sie kB AE T。 两 侧 , y 的 幅 角 相差 
180",y。 和 y, 保持 不 变 。 首 先 考虑 如 下 的 极点 方程 : 
qA) =k? Y Cr b — ys Fi tanyı Lı tanyel2) — iki yı Cr kå tanyı lı +yzki tanyzlz)=0 
(6-51) 
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极点 方程 式 (6-51) 与 第 5 章 中 的 极点 方程 式 (5-26) 完 全 相同 ,可 知 由 极点 决定 

的 电 型 吸附 表面 波 的 特性 与 第 5 章 的 情况 完全 相同 ,本章 将 不 再 袭 述 。 由 此 ,我们 可 
以 将 式 (6-49) 中 的 积分 改写 成 

EN RT AEE ETT. Yéey iey se tanyiel; CH” Akp) — HP Akp] oro, 

FY = 2ni( zee) 2 tune van Pad erige a 

i Yo ystanysl L HS? Ap) — H? Qo) ] s, 

gen. «QD M 


oada (6-52) 
SU Aj RR E A EB AR. 


qd (Q=—k QUE Ty tang. tang Li Aon E any, h +yzk? tany ls) 
+8 1 E gam, h tany,l; Hv (set L tany; l + Etany L sec? y. )] 
Yı Yo n » 
: EN; 
iiyaa (NIE p em + ki sec? HI sec" yala) (6-53) 
i 1 
Nie = Vi Ak)», n=0,1,2 (6-54) 
FERE Ds 两 侧 , 取 1 一 如 (1 十 i) ,此 时 
H? (hp) 和 Rer de) ese, n=0,1,2 (6-55) 


op 
在 远 区 条 件 kop >] FL Cz d) «o 成 立 的 情况 下 LiB] e Ds 的 积分 主要 来 自 于 ko 
附近 的 贡献 。 在 支点 &。 附近 ,y。 的 近似 式 可 表示 为 
为 = VER eek ete (6-56) 
ERBE Te 的 左 侧 , 的 幅 角 变 为 一 x/4,r 从 一 oo 变 至 0, 当 4 DEC ERE PESE 
90° 到 达 实 轴 时 ,y。 的 幅 角 变 为 x/2; 在 割 缝 Tu 的 右 侧 ,rz 从 0 变 至 十 cc, 的 幅 角 为 
3x/4, 因 此 在 此 路 径 上 靠近 时 ,和 A ys 可 以 作 如 下 近似 : 


n= ME —X 2e SEB = No (6-57) 
Ya = VRE — A ~ RE ki Yn (6-58) 


TERED, 的 两 侧 , 虽 然 y, 的 幅 角 相 差 了 180°, [E d th BOR E T y. 的 偶 
函数 ,因此 在 割 颖 两 侧 积分 结果 相等 , 即 es 是 被 积 函 数 的 可 消去 支点 ,被 积 函 数 沿 割 
HET, 的 积分 等 于 零 。 同 样 的 分 析 可 知 ,As 是 被 积 函 数 的 可 消去 支点 ,被 积 函 数 沿 着 
RSET, 的 积分 结果 为 零 。 于 是 , 式 (6-51) 中 的 积分 可 以 简化 为 沿 割 缝 Pu 的 积分 , 利 

etztd 


用 上 面 的 近似 式 以 及 变量 代 换 :一 r 十 去 
vz e 
2 


E 1 1 .kop;z+d 
; 2V2kie PEL TM oad ra) ] 
i Yi ki — Yu ki tanYiol; tanys lz 


,可 得 


dt (6-59) 
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ztd_; kot wks tanyiol + Yoki tanyeols) 
Vap — JZki Qn Ei — yo Ei tanyil tanys l2 ) 
于 是 , 式 (6-59) 中 的 积分 可 以 用 误差 函数 表示 为 


A (6-60) 


Í yz E: dt 
E t= etA 
our [z x — sped -w (qi Ltd -一 
=e VB (4 2 7 ) ze ^ (4 Z e ) erfec V ipi ) 
(6-61) 
其 中 ,p? = kopp? ,并 且 该 公式 的 使 用 需要 满足 下 面 的 相位 条 件 : 
| Arg ViA kool ST (6-62) 
误差 函数 和 菲 涅 耳 积 分 定义 如 下 : 
erfc(z) = -F e dr (6-63) 
i Peale tt ] 
Fon) Fat iý | (6-64) 
由 于 误差 函数 和 非 涅 耳 积分 之 间 的 关系 为 
erfc( /—ip* )=v2e"* F(p* ) (6-65) 


所 示 由 以 上 的 推导 ,可 得 FD AY EDT RRR H 
FQ = xig Y, Yi tanih LHP? Ci HP Op) onsceroas, 
7 


q Az) 
xal er si ip(e) 
tiv (Ai ye H FC pi >] (6-66) 
其 中 
no FG ee (4) ] (6-67) 


同样 地 采取 类 似 的 步骤 ,可 得 F2 的 解析 表达 式 为 


sey? Ap) tanyieli LHS? Akp) — Hf? Akp) ing M 
2) 一 ahibi y YoEY! Axe ieli LHe” Qip JEP) J cage a 
Fu RED q (ae) e JE 


KB 
2 V2ks g fotanyol 


l ws Ty ztd 
+o a ysKtanyeltanysh N hop [d kola Bo] 


; hy - 
iB °F") e" Foi] (6-68) 
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于 是 ,Fs(p,zx 十 d) 的 解析 表达 式 可 表示 为 


Foloz +d =k 5 YoeV ie (Ri yis tamil "ricum LHP Gig) — H? isp)] 
j q Qe 


ki 
2V2R Yio (xv tanyioli + yo tanyzo ls ) 
i 


: [Lern 
Viok? — Yo ki tanyio lı tanyzo lz hop 


1 Tx yy mz dias r _lztd\ w al E 
[ [ph (5 7857 tin (os 755,7) oot Pep | 5» 
采用 类 似 的 方法 ,可 得 电 型 波 其 余 几 个 积分 式 的 解析 表达 式 


Fa (pyz+d)=nki + 3) Yiey te Ke Vistanyielı + ki yretanyzel: [HP Arpo) + HS? Qo) ] 
7 q Qe) 


NET y+ 
eet Ax 


; E 
i2 V2k3 Yo (ga7otanriols + yoo tanyso ls ) 
i 


e pop D pL l ^ 
ereto jt pO E —yskitanyslhtanysl) Nnko 
Ry ztdy,. (o 1lztd,’ ay 
[JÆ (n2 "i Ex(A 5 y ew For] (6-70 
[ E^ ye ) ivEx (A Ws Je Fi) ) 


Ga (pz-d)— —s 5) Vie yietanyiel A esse ila) A Gig) ZH? Qizp) J 
7 q Ag 


2 


k 
2k Vio (iw tanyio + yo tanys lz ) 


o eroa — [xus 
5 Yu Ei — yo E tanyioli tany le mkopo 


ARENS (etd) -w pepe = 
[ [its (^ Een Jew Fox >] (6-71) 
Go(pe+d)=—x + DD Yie (kê Yietanyiel + Arent L Gig? +H? Oo] 
7 B 


， k 
i2kê Vio (ge7etanrioh 十 yaotan7yzols ) i 
hr 
Pok? — yu bi tanyi lh tanYzolz) Vas B 


,_z+d, 4 
[= A, —2t4) in : 2 
[ gj iv2n( 7 VE Je ! FO (6-72) 


Fa loz +d) = 2k Y] Y ie Ce yrctany rl feriam) HP Aip) sena ys 
j q “ie 


e erto 


; E 
i2k Yio (gr tanyio 十 yzotanyaol2 ) 


1 er 
Viak? — Yo Ei tanyiol tanysolo hop 
eee ,ad 
[ [Fe tiven( ai x e" Fo: >| (6-73) 
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6.2.2 磁 型 波 分 量 


与 分 析 电 型 波 的 方法 类 似 , 将 式 (6-44) 至 式 (6-46) 代 入 式 (6-39) ,可 得 
Fn (iz d) ki [o (Qn tan l + yetany LOL HS? Qo) — H? Op] s 


m 
2J- pa Ada 
(6-74) 
其 中 
pO) — y v tanys lt ys y: tang, lı iy, Ye —iyi tany; Litany le (6-75) 
为 了 计算 方便 ,同样 将 F, 分 解 成 FA 和 FE ,表达 式 为 

2 fe rH py 
Fp = ap n ms HI Go) H? Gg) ] s ceo jd (806) 

2 poo CHO "m 
F? = E j Yotany, l USE ue H$ Op) Jos iai TRA 


首先 ,计算 积分 Fs 。 为 了 求解 式 (6-76) 和 式 (6-77) 中 的 积分 ,需要 确定 极点 和 
支点 的 位 置 。 其 中 ,支点 分 别 位 于 4 二 k A hey 和 4 二 k,。 接 下 来 ,我 们 来 求解 磁 型 波 
的 极点 方程 ,并 计算 沿 着 割 颖 P, 、T， 和 T 的 积分 。 先 考虑 如 下 的 极点 方程 : 

POA) — yy. tanyol; + Yo Ye tany: lı iy; Y2 — iyi tany; lı tanysl =0 (6-78) 


pO y100 


22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 
A Sk, 


PA 6-2 磁 型 波 的 极点 方程 (6-78) 的 根 :f==100MHz,e, —2. 65,6; —4. 0,1 =l =0. 8m 


磁 型 波 的 极点 方程 也 是 相当 复杂 的 。 这 里 需要 满足 关系 式 ko Shi Sh, Ky 
co, SBIR, Aes BEAD Ae 时 ,极点 方程 p(X) 的 根 是 不 存在 的 ,而 在 区 间 ko SAA 
Tk Ass 内 , 才 有 可 能 存在 根 。 图 6-2 和 图 6-3 所 示 为 用 牛顿 迭代 法 求解 出 来 的 
极点 ,这 就 验证 了 以 上 的 分 析 , 在 区 间 ko SAA: A ki SASK, 内 ,可 以 存在 极点 。 需 
要 指出 的 是 ,在 应 用 留 数 定理 时 ,k: 存在 围 道 之 外 ,是 可 去 极点 。 于 是 ,我 们 可 以 将 式 
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p àynoo 


E ; i i 
22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 
bc ask, 


图 G-3 ae AYE A AR Dy FB (6-78) AAR : f= 100MH zs, = 2. 65,6: =4. 044) = 3, 0m, l = 1, 0m 
《6-76) 中 的 积分 式 改写 成 如 下 的 形式 : 


«p = on; Eb so Yistanyil; HE? Qip) — H? Ajnp) ] icc 
Fp = tal TD Pin) VET Ae 


| #j yitanyels [ Hi? Qp) — H? Qp) ] scc agg 
ny 


(6-79) 


pA) 


SUP as ERE p OOR, 


p= -A(Z tany:h + Franneke t” » 
L 
+h ,tany ly + 和 ran i+ mee : 


sec’ yl, 


Hi Ži Ž —i2rany liam —iy li seë tal si Át any hsec) 
v o 
(6-80) 
Yin =7i QR) n=0,1,2 (6-81) 
与 电 型 波 的 情况 相 类 似 , 可 以 令 Am k Ci Hir) ,并 采用 式 (6-55) 至 式 (6-58) 中 的 
近似 表达 式 , 式 (6-79) 中 的 积分 可 以 写成 如 下 形式 : 


i hd 
i2 [Rt [s +i SP (55S) ] 


Hc 
. Yiotanyso ls + Yz tanyiol 
et z-Fd 
ee (t— — —— 
-f 人 4 e), (6-82) 
ee t—et Ay 
其 中 
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zd io YoYao Yiotanyiol tanya l 


D 
” Vip Fk atina s tanyal ) 


(6-83) 


式 (6-82) 采 用 了 变量 代 换 一- aa 式 (6-82) 中 的 积分 可 用 菲 涅 耳 函数 表 
示 为 
et x 
"n "UE ` 
=e 5 t ias(^ e FC ipi ) 
位 t—e68A =a 3 : 
(6-84) 
至 此 ,我 们 得 到 
e Yintanyiel2 LH? (Asp) 一 Hf? jsp? ss cera 
FY = ink tb 2B i Ars 2 bp? d iriad As 
i2k6 Yio ta nY2o ls [A en] [z 
Yio tanYzo ls + y; tanyy li N xkop kop 
ztd, 4 
A — ELS Ye F(—ips ) (6-85) 
iex (&.— KL i F(—ipi ] 
同样 的 方法 ,也 可 以 得 到 
w Lo sur 5 Yästanyisli CH Arp) 一 H? Qjyp?] eridh 
FQ = inki > Pas) s Ay 
i2k3 Yoo tanyio lı [1 WSE 
Yio tanYz ls + yo tanyy lh ATA kop 
(0 Ertdy 4. 
e A; 222) 6-0 Fi ipi) (6-86) 
+iv2n( i2 E Je a ip? ] 
最 终 可 得 
= ~ Oristanyzal; + yistanyial CHS? Wep) — H? (Wjap)] sten 
Fa (psz--d) — n + 之 ea etx 


—i2k Ea v RES 筷 +iv5 人 (4 一 een Fip: >] (6-87) 
利用 相同 的 方法 ， xor UR RA MRNUL RENEE, 即 
Foz d) 2H 。 > Cnistanyiels + Yiatanyisl LHS? jsp) + H? Aine) ] 


p Ab) 
2 9 
rat E eh WE ; Hui (A E e^ F(—ipi >] 
7" 
(6-88) 


Ga (ps zd) ix > b You (Yis tanyzalo casum LEE a? — Hy? Wasp)] gres 


+12 ER L| es [ (5E) 
zhp [N kop p 


i107; 


c atd s. 
Fue (& ) e Fi] (6-89) 


Gy (sz-d) —in * >? You Viatanysals + yin tany OL Hi^ Arp) + H? iio) ] 


PO nii 
4 2928, ztd) 
p x TS e. 
" QoEYTd! gn 
Hivar (A fie) ew F(ps ) | (6-90) 


Ga (pez td) = 2ni Y] Ciatanyiala tree, DHP Abp) siio y 
; b 


i d : 4 
= af [RE Sate 
2h ST m [ gj ifm (e )'"renp| co 


z 
2p 


6.2.3 场 分 量 的 完整 表达 式 


在 得 到 电 型 波 和 磁 型 波 分 量 的 表达 式 后 ,加 上 直射 波 和 理想 反射 波 ,就 可 以 获得 
各 场 分 量 的 完整 表达 式 , 具 体 如 下 : 


E, (sg =2 geol- pt4 Pe (ety (i -3% Sje An 
2k, +d)? ik _ 3ko Sila. 
‘TR m JR Oy" 
十 Fe(p,z 十 D+F ero (6-92) 
Ey, Cos 92-4 jarsine[ 一 (2-4-3 yer t (= E E jer 
下 全 四 二 ed] (6-93) 
E (prp: = ke | — (£) (2) (E 3-3 e 


(CG ae em eren] cee 


By (sez) —fesing) — (= iG E Je 
55E FZ) Ga pet Ga Gi] 


(6-95) 


Bog (pr gr2) = | [em (Fae 
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十 (= (R- ee Ga Gps +D +Ga (preta) ] 


ra Jr 
(6-96) 
Bo (pp) m sing (2) («i jer + (2 y -4 Jetta td] 
(6-97) 


式 (6-92) 至 式 (6-97) 即 为 水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 电磁 场 分 量 的 解析 
表达 式 。 如 果 区 域 1 和 区 域 0 的 介质 采用 完全 相同 的 介 电 系数 , 即 k = ko s RA KIR 
1 和 区 域 2 的 介质 采用 完全 相同 的 介 电 系 数 , 即 k 一 k,, 以 上 的 结果 就 可 简化 成 第 4 
章 所 述 的 三 层 介质 情况 。 


6.3 计算 结果 和 讨论 


从 式 (6-91) 至 式 (6-96) 可 以 看 出 ,吸附 表面 波 的 幅度 在 e, 方向 是 按照 p-“ 衰 减 
的 ,其 波 数位 于 k。 和 ks 之 间 , 可 用 牛顿 迭代 法 求 得 。 而 侧面 波 的 波 数 则 与 在 空气 中 
的 波 数 是 一 样 的 。 当 源 点 和 场 点 都 在 空气 和 上 层 介质 的 边界 上 或 附近 时 ,吸附 表面 
波 是 场 分 量 的 主要 部 分 。 一 旦 源 点 或 场 点 渐渐 远离 边界 时 ,吸附 表面 波 以 指数 方式 
迅速 衰减 ,此 时 场 分 量 主 要 部 分 则 是 侧面 波 。 


IE, KV/m) 
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图 6-4 电场 分 量 | Eo | 在 p= 0 上 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 : f 一 100MHz， 
£4 =2. 65,64 =4 hil; — kl; =0. 8,2=d=0m 


图 6-4 和 图 6-5 所 示 为 总 场 ,吸附 表面 波 和 DRL 波 (包括 直射 波 、 理 想 反射 波及 
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{E,, KV/m) 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
p(m) 


图 6-5 电场 分 最 | Eo| 在 8 一 0 上 随 传播 距离 p (1 25 FC A hR : f= 100MHz, 
en =2. 65.2 =4 Ei li — hl = 1, 6,2=d=0m 


10! š 


|E,, KV/m) 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
p(m) 


6-6 电场 分 量 | Eu| 在 ?一 0 上 随 传播 距离 o RUE LXI IRAE. f= 100MHz, 
en =2. 65,6, =4 shi lı —k; 1; —0.8.2—d—3m 


侧面 波 ) 随 传播 距离 的 变化 关系 曲线 。 作 为 比较 ,两 图 所 取 的 介质 层 厚 度 不 同 ,图 6-4 
PRR kili = hel, =0. 8, E 6-5 中 取 k 有 l= 二 ksls 二 1.6。 可 以 发 现 :在 这 两 种 情况 下 , 吸 
附 表 面 波 是 场 分 量 的 主要 部 分 。 如 图 6-6 和 图 6-7 所 示 , 源 点 和 场 点 的 位 置 离开 空 
气 层 和 上 层 介 质 的 边界 面 ,z 二 d 二 3m, 我 们 发 现 起 主要 作用 的 不 再 是 吸附 表面 波 , 而 
是 侧面 波 。 
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10° 
107 
107 
E 17 
z= 
ay 107 
107 
吸附 表面 波 
E DRL 波 
10 
1077 —À a 


i 
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图 6-7 电场 分 量 | Eu| 在 p=0 上 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 :一 100MHz'en 一 2. 65, 
£a 74. 0, kl; = help = 1. 6,2=d=3m 


在 不 同 的 介质 层 厚 度 下 ,水 平 电 偶 极 子 在 四 层 介质 中 激励 的 场 分 量 有 很 大 不 同 ， 
但 我 们 可 以 通过 调整 两 层 介质 层 的 厚度 ,来 达到 所 期 望 的 激励 效果 。 
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C= 2 
k 三 层 球面 分 层 介质 中 的 
电磁 场 和 电磁 波 


研究 地 球 表面 的 电波 传播 问题 时 ,如 果 工 作 频率 位 于 低频 段 , 则 必须 考虑 地 球 曲 
率 对 电波 传播 的 影响 。 低 频 电磁 波 绕 球面 传播 问题 的 求解 ,数学 推导 十 分 复杂 ,前 人 
已 做 了 大 量 的 研究 ,也 出 版 了 一 些 经 典 著作 52-29 。 如 果 地 面 上 履 盖 有 冻 土 层 , 或 者 
海面 上 获 盖 有 冰 层 , 则 电磁 波 绕 球形 地 面 传播 的 问题 将 更 为 复杂 。 近 年 来 ,本 书 作者 
及 合作 者 做 了 很 多 这 方面 的 研究 工作 [5 7 。 本 章 主要 并 述 :在 把 地 球 看 作 一 般 介 
质 的 情况 下 ,分 别 给 出 垂直 电 偶 极 子 和 垂直 磁 电 偶 极 子 在 三 层 球面 分 层 介质 中 激励 
的 场 分 量 的 解析 表达 式 , 然 后 根据 互 易 定理 ,给 出 水 平 偶 极 子 激励 的 场 分 量 的 解析 表 
xU, 


7.1 垂直 电 偶 极 子 在 覆盖 一 层 介质 的 地 球 表面 
激励 的 电磁 场 


7.1.1 空气 层 和 介质 层 中 的 波 场 结构 


首先 分 析 垂直 电 偶 极 子 在 三 层 介质 中 激励 的 电磁 场 。 本 章 所 研究 问题 的 物理 模 
Hii 23 Oz CX Ora) ,厚度 为 /的 介质 层 ( 区 域 1a — I ra Y 和 地 球 ( 区 域 2,r 
丢 < 一 人 ) 三 个 部 分 构成 。 相 应 地 ,三 层 介质 中 电磁 波 的 传播 波 数 可 分 别 表 示 为 

ko — Vpoeo (7-1) 


koe (oes) (7-2) 
b. jos (ees) (7-3) 


式 中 :er 表示 相对 介 电 系数 ;o 表示 电导 率 。 
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区 域 1 
Ky Mo 8,0, 


PL 7-1 三 层 球形 分 层 区 域 中 垂直 电 偶 极 子 的 物理 模型 


在 图 7-1 所 示 的 球 坐标 系 下 ,垂直 电 偶 极 子 可 以 用 电流 密度 e.TdL8(z)8(y)6(z 一 已 
来 表示 ,其 中 4 一 < 十 az 表示 源 点 距离 所 覆盖 的 介质 层 表面 的 高 度 。 由 于 场 源 和 介 
质 对 方位 都 是 对 称 的 , 故 可 知 ,电磁 场 各 分 量 将 无 方位 变化 ,三 层 介质 中 的 场 分 量 
EP EP MHP 能 用 势 函 数 U, 来 描述 ,可 表示 为 


E? = (2s 十 k? \) Ur) (7-4) 
tp ck. OF 
E; "385 Un (7-5) 
0 — iwi 9 5 
Hpo--T$UT (7-6) 
式 (7-4) 至 式 (7-5) 中 的 势 函 数 U, Je hit c HA 277 EE A8 BD 
(v? + kU=0 (1-7) 
其 中 ,i 二 0,1,2。 由 于 球 坐标 系 的 对 称 性 , 式 (7-7) 在 球 坐标 系 下 可 展开 为 
iud U 1 2; au, "^ J 
za" " ) T Psinjop (S9 36 )* E U,— 0 (7-8) 
U, 解 的 形式 可 表示 为 
U,— 2,00) (7-9) 
利用 分 离 变 量 法 ,可 得 
1 dr. ,dé(0)- = » 
Sepa ap | enr DEO) = 0 (7-10) 
d'Zi) v + D E z 
i FAT Can Po 0 (7-11) 


方程 式 (7-10) 是 勒 让 德 微分 方程 ,其 解 可 用 一 阶 勒 让 德 函数 P,(cos(r 一 0)) 表 
示 。 式 (7-11) 为 标准 的 斯 托 克 斯 方程 ,其 中 参数 1 与 分 离 变 量 v(v 十 1) 的 关系 为 


[cr] [22-4] (7-12) 
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为 了 方程 中 的 分 离 变 量 v(v 十 1) 都 用 参数 :表示 ,从 式 (7-12) 出 发 ,可 以 得 到 

vv 1) — ia! =e 21) (7-13) 
当 |i|< 生 Ceoa)2 时 ,利用 迭代 法 可 求解 方程 (7-13) ,得 
ae, ptet g ~] 


W+1)=ka"| 1 i^ 7 
ue [ Gui 3 (Roa)? wey) 
HF lt] Gea? , 则 其 近似 值 可 取 为 
25 «1 了 
Deka! [14 T ska : 
vot) zl aoi J^ (7-15) 
故 有 
2+ 4* 2\ 
[2 ] e) hs (7-16) 


考虑 到 径 向 函数 Z(y) 在 y~~co 时 应 满足 辐射 条 件 ,在 区 域 0 中 ,方程 式 (7-11) 的 
解 只 能 取 


ZG) SAW,G— y) (7-17) 
其 中 ,W:(0) 是 二 阶 爱 里 函数 。 爱 里 函数 定义 如 下 : 
2d[ et 
Wia) 4l. di (7-18) 


其 中 ,积分 路 径 Di .Ts 如 图 7-2 所 示 。 


图 7-2 。 爱 里 函数 的 积分 路 径 
当 上 是 大 的 负 值 时 ,二 阶 爱 里 函数 的 渐 近 表达 式 可 表示 为 


IE (7-19) 


当 yoo 时 ,1 一 y 趋 于 大 的 负 值 , 故 Wa(1 一 y) 代 表 向 y 正方 向 传播 的 波 。 
在 区 域 1( 介 质 层 ) 中 ,a 一 /过 ra, 由 于 介质 层 的 厚度 ! 比 地 球 半 径 小 得 多 , 即 / 
<a MR ra。 考 虚 式 (7-15), 方 程式 (7-11) 可 化 简 为 
PZ) + et gyzo) = 0 (7-20) 
dr 


方程 式 (7-20) 的 解 为 
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ZG) = Bé WEAK ia] Ceci Ki t Ur (701 (7-21) 
由 一 “一 处 的 表面 阻抗 的 边界 条 件 ,可 得 

Ej 

sim]... 77 Edi 


在 低频 段 ,表面 阻抗 A, 可 近似 表示 为 


axe (Ey (7-23) 


则 
=e 
A-f- Ah hA. (7-24) 
Vi 一 局 + hA, 
在 边界 r—a Ab RARE ES |... SEP | a MAY? |e HS? | eva T 
i — 
—AW, + (za) + ko = iB VRB Ce t TA, e VHB) (7-25) 
A * RWi= Be ki qe A B+ A, ee Va By (7-26) 
由 式 (7-25) 和 式 (7-26) 可 得 如 下 微分 方程 式 : 
W;G)—qW;G)-—0 (7-27) 
其 中 


-- ka t, [17A t e tV > 
Ug (FS) (pa eevee) dia 
球形 导体 模型 下 ,As~~0, 则 A, 二 1, 式 (7-28) 可 简化 为 

ko VR | /koa 


get Ee (Se + tan( VETE 1) (7-29) 


XC -24) FXR HER — BE 
车 0, 是 微分 方程 (7-27) 的 根 , 则 区 域 0( 空 气 层 ) 中 的 势 函数 可 表示 为 


U, 一 二 多 AF,CzD)P.Ccos(r 一 0)) (7-30) 
其 中 , 归 一 化 高 度 增益 函数 F,(z,) 可 表示 为 
_W2(t,— y) " 
Pe) Wc (7-31) 


7.1.2 利用 源 区 条 件 确定 激励 系数 


接 下 来 我 们 需要 确定 式 (7-30) 中 的 系数 A,。 式 (7-30) 中 的 系数 A 代表 各 阶 波 
形 的 激励 强度 , 它 由 源 区 条 件 所 决定 。 为 了 确定 A,, 首 先 闲 明 大 气 中 各 阶 高 度 函 数 
F,(z) 的 正 交 性 ,并 求 出 它 的 模 。 

考虑 积分 
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W.(t,—y) W,G, — 
Na -jz W.G) VA de (7-32) 
因为 二 Alt, 都 是 方程 式 (7-27) 的 根 ,以 及 F,(y) 满 足 斯 托 克 斯 方程 式 (7-11) , 故 
可 求 得 


10 sn 
"hee Re (7-33) 
TEX (7-30) BERG DU r a? ,然后 对 = 在 0 至 < 上 积分 ,可 得 
Jo ER ae =f ya ÍT 2 Welt VP, ost — 0)de 
-A 二 学) (一 2)P.(cos(r 一 0)) (7-34) 


故 可 得 


= Wilts — y) 
Bit [v Wa (tn) 


Ea) ^ G, IP,costr—0) 
式 (7-35) 对 任意 的 9 都 成 立 , 因 此 在 9 接近 于 0 的 场 源 附近 亦 应 成 立 。 为 了 利用 
场 源 附近 的 奇 点 性 质 , 将 式 (7-34) 中 的 积分 进一步 分 解 为 


Welt, — y) ed W2(t, — y) [5 WiG,— y) 
fru wad 97], Wa Pt) Ue wan V 


A, = ( (7-35) 


= Walt, — y) - 
HE oe i dz (7-36) 


式 中 :z, 是 发 射 源 的 离 地 高 度 ;6 是 一 有 限 小 量 。 在 此 三 段 积分 中 ,第 一 段 和 第 三 段 因 
为 不 接近 场 源 , 故 应 是 有 限 值 ;而 第 二 项 因为 包含 场 源 ,所 以 当 9-*0 时 ,应 趋 于 无 穷 ， 
故 第 一 项 和 第 三 项 可 以 忽略 。 
取 8 相 当 小 , 当 0->0 时 ,在 |z 一 z,|<6 范围 内 ,地 面 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 势 函数 
可 用 垂直 电 偶 极 子 在 自由 空间 的 势 函 数 来 代替 , 即 
670 ildle** iIdl 


la ladrnweorR AnweoroR (7-37) 
其 中 ,R 是 场 点 与 场 源 之 间 的 距离 ,ro 二 a 十 z,。 在 场 源 附近 
R= JOO G—z) (7-38) 
故 可 得 
"S dz 
x- Inf (7-39) 
i: 8L. ? Joy +2 k 
因此 ,我 们 可 以 得 到 
xm W;G,— y) —ildi W;G, — y.) x 
fiv. erg de ns LE M Inf (7-40) 
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其 中 

spia 

»— (xz) hoz, (7-41) 

当 00 时 , 勒 让 德 函数 也 为 奇 点 , 即 

P, (cosa — 0) > Ing? (7-42) 

故 可 得 
242 3, —IdWiG 3 1 x 
A.= (Es) "axes W.GO i," sins KC 


由 于 传播 一 般 都 有 损耗 , 故 模 方程 的 根 一般 都 存在 正 虚 部 。 因为， 相当 大 , 且 有 
正 的 虚 部 ,所 以 有 


simas ye (7-44) 
故 可 得 
2 
A= (ka) "ze Wil.) rg ea 
即 
2 | koldl | F(z) + e* (1:48) 


^--(E) "3m ^ nw 
7.1.3 空气 层 中 电磁 场 分 量 的 近似 式 


考虑 y 很 大 而 6 不 很 接近 于 零 的 情况 , 勒 让 德 函数 可 以 近似 表示 为 
P, ccosa -0 =a po - expLiCksad--1,2)] * expt x] eran 
其 中 


xz=( 学 ) 0 (7-48) 

将 式 (7-46) 和 式 (7-47) 代 人 式 (7-30) ,可 得 势 函数 Un 的 表达 式 , 并 将 其 代入 式 
(7-4) 至 式 (7-6) ,最 后 可 以 得 敌 盖 有 电介质 的 球形 地 面 上 方 (a 十 z,,0,0) 处 的 垂直 电 
侦 极 子 在 空气 中 激励 的 电磁 场 分 量 E, LE, A pH, 的 近似 式 。 现 在 我 们 把 三 个 电磁 
场 分 量 写成 如 下 和 矩阵 形式 : 


E, (a +z 9) » 
iIdl + p ee 
Eatz0g)  [———.t + Var 
pH, (a +z, 0.) 
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F,(z,) ° F(z) ,. 

[ > ^ t-d _ coser 

DF,(z) 

l | 5 iF,(z,) + haz 

| * ko (t, — apts (Gh) ] 

5 F,(z,) * E.G) 

e (s) ] 

这 里 ,r=a 十 z,。 必 须 指出 的 是 ,本 章 讨论 的 问题 中 源 点 和 场 点 均 须 在 空气 层 和 

介质 层 交 界面 附近 , 即 usa 和 z,<a。 当 源 点 和 场 点 远离 空气 层 和 介质 层 交界 面 
时 , 则 可 以 看 做 是 电 偶 极 子 在 无 限 大 自由 空间 的 辐射 场 的 求解 ,问题 将 大 大 简化 。 


(7-49) 


7.1.4. 复 宗 量 爱 里 函数 的 性 质 及 其 数值 计算 方法 


在 模 方程 式 (7-27) 和 归 一 化 高 度 增益 函数 式 (7-31) 中 都 包含 有 爱 里 函数 。 由 于 
模 方程 的 根 必 须 在 复 平面 上 求解 ,因此 必须 分 析 爱 里 函数 在 整个 复 平面 上 的 性 质 ,以 
及 它 的 数值 计算 方法 。 


按照 爱 里 函数 的 定义 ， 
We) = ln de (7-50) 
它 是 斯 托 克 斯 方程 的 解 : 
Wi(z)—gW,(z)=0 (7-51) 
若 对 微分 方程 式 (7-51) 进 行 级 数 展开 WE 
Wile) = Daz" (7-52) 
将 式 (7-52) 代 入 方程 式 (7-51) ,比较 z^ 项 系数 , 即 可 得 
KP g z* z sa 
WWO (1+ 555+ (x9 x0) GX5X6GX6xX9) +") 
" ze z^ zi? o. 
WO (3x Gxoaxn'Gxexeaxpao +) 
(7-53) 


其 中 ,初始 值 Wa (OAI W3 CO) RT LA h BASE RE CSR (7-18) FAD CAEL BSD 7r HB 
果 分 别 为 


Wa(0) -2 —e'F =1, 0899290710 +0. 6292708425i (7-54) 
37 r(3) 
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e 7$ —0. 7945704238 — 0. 4587454481i 


sS) 


(7-55) 


M | e| «5. 4 RE, RRR 7-53) ICE AD K D — RUIT 10 项 即 可 保证 足够 的 精 
E. MEP AEE 2125. 4 UY BS -53) CSA EE TO. 5 Z BC Tb EIE h AR b 


时 的 渐 近 公式 计算 。 大 宗 量 的 爱 里 函数 渐 近 公式 可 表示 为 = 


本 
W:(z) = et (一 z) tet » 1 6 
(37) ed 
— fy HK n= 11 即 已 能 保证 足够 的 精度 。 
若 记 
z=te", n=0,1,*,5 
其 中 , 令 :为 实数 ,将 爱 里 函数 分 成 实 部 和 虚 部 两 部 分 , 即 
WD SUM HV A) 
则 式 (7-50) 爱 里 函数 的 定义 应 有 


U) = D vet [res (S y B in (Be ]e 


Vit) = 


ze 8 [eos (§ m ysin (Kre) ee 
将 式 (7-57) 代 入 式 (7-59) 和 式 (7-60) ,可 得 
W,Ge*)-—2e*VC—0 
W;Ge*) =e (UC) iV) J 
W, (te™) =U(—t) +iV(— t) 
W,Ge*)—2e*VG) 
Wi (te) =e [UC-0—iVC-03 


(7-56) 


(7-57) 


(7-58) 


(7-59) 


(7-60) 


(7-61) 
(7-62) 
(7-63) 
(7-64) 
(7-64) 


图 7-3 Biz Ut) AV CO fe c Du Sc Sic t ae (ei x. AE Tt 
负 实 数 时 ,U(z) 和 V COR SEDI AR. t 是正 实 数 时 ,U(z) 随 上 的 增 大 趋 于 无 


穷 ,而 V(z) 随 1 的 增 大 而 趋 于 0。 


: 119 : 


$ Uana ra) 


W(H=U(+i Ve 


— UD 
-MO 


一 一 
T T T 
4 6 8 


图 7-3 当 * 为 实数 时 爱 里 函数 的 变化 


7.1.5. 模 方程 的 根 的 计算 


求 模 方程 (7-27) 的 根 , 其 中 参数 q 取决 于 电磁 波 工作 频率 、 地 球 半 径 a、 地 面 电导 
率 和 介质 层 的 厚度 及 其 介 电 特 性 。 地 面 电导 率 和 介质 层 的 厚度 及 介 电 特性 的 影响 可 
以 用 归 一 化 表面 阻抗 A 来 表示 。 当 地 面 是 良 导电 地 面 ,如 海上 传播 时 ,A。 很 小 , 且 
不 存在 介质 层 , 可 作为 一 种 理想 化 情况 , 取 9 一 0, 此 时 式 (7-27) 可 简化 为 


Wi) =0 


(7-66) 


如 果 传 播 路 径 上 地 面 电导 率 很 差 , 且 不 存在 介质 层 ,9 可 能 很 大 ,作为 一 种 极限 情 
BL HL q~co, 则 式 (7-27) 可 简化 为 


W(t) =0 


(7-67) 


th L5 Er DSR (0) 3 88 eR CU PEJE RT E e 75 18] E Wa [te 1—2 tV), 4 t 
增 大 时 , 它 具 有 振荡 特性 , 故 可 以 推 知 , 式 (7-66) 和 式 (7-67) 的 零点 都 在 tei 方向 上 。 
由 数值 计算 方法 可 以 求 出 上 述 两 种 简单 情况 下 模 方程 的 根 。Fock!* fe 1964 年 给 出 


的 结果 为 
t,=1. 01879e" , 
1; —3. 24820e7 , 
t4 =4, 820106? , 
1,—6.16331e5 , 
1,—7. 3721865 , 


1$ —2.33811e5 (7-68) 
1$ —4.08795e (7-69) 
1$—5.520566e* (7-70) 
t =6. 7867165 (7-71) 
1t =7. 944176 (7-72) 


对 于 s=6 以 上 的 零点 ,其 近似 式 为 


nn (Eyre, 
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其 中 


4s—3 4 一 3 人 一 3 $6»7,8,% (7-74) 


pa ,0.088419 0.08328 , 0. 4065 
z-(s 4 jat 4s—1 (4s—1) aS 
对 于 一 般 的 情况 ,由 电磁 波 工作 频率 、 地 球 半 径 a 地面 电导 率 和 介质 层 的 厚度 及 
其 介 电 性 质 决 定 的 参量 9, 在 既 不 为 0, 也 不 为 无 穷 的 情况 下 , 模 方程 的 根 可 以 由 下 列 
方法 求 出 。 将 模 方程 (7-27) 的 左 端 看 成 g 的 函数 ,对 g 求 导 ,可 得 


, /3、_ 0.123787 0.07758 — 0.389 
xl=(s x 一 
(74) 
1 


s=6,7,8,° — (7-75) 


» (, dt, " dt, 
WiG qo Wi) Wilt.) =0 (7-76) 
考虑 到 WiU) =W (AR W; G2 = gW2 C) , BOT f 
d, — 1 : 
d zy (7-77) 


式 (7-77) 表 示 模 方程 的 根 1, Bü o 变化 的 微分 方程 。 以 g=0 BE nmn 作为 初 值 ， 
对 式 (7-77) 用 一 阶 微分 方程 的 龙 格 一 库 塔 法 进行 数值 求解 , 即 可 得 q0 时 的 根 t, o 

WER gq 很 大 ,也 可 以 从 go 时 所 得 到 的 台 出 发 , 求 出 gq 为 有 限 值 时 的 根 1,。 若 
id p= 二 1/9, 则 模 方程 (7-27) 可 写成 


W(t,)—pW (it)=0 (7-78) 
在 式 (7-78) 两 端 对 参数 p 求 导 , 可 得 

dt, 1 

de icy (7-79) 


当 p=0 时 ,Fock BAR =t. 4 p350 时 必 的 值 可 以 由 微分 方程 (7-79) 用 
数值 方法 求 出 。 


Fock” YE 1964 年 求 出 了 上 (9) 的 级 数 表 达 式 。 simae La 时 ,4.(q) 的 


级 数 表达 式 为 
LG) =i tge (ze ee (ruis 
MOST E EUNT (3075 au)? (ico By )4 

1 21 7 


*(sary* zou say )8 + $1580) 


E 
sr 


LI GDP? 


Seat dd 
二 (9) 一 如 十 可 十 DE $ $^ 18'$4 


or 5 SL Be "x le (7-81) 


7 alg 
ODE oe henna Se QEON c ECL ORE n. XH 
计算 所 用 参数 取 为 :地 球 半 径 为 a 一 6370km, 介 质 层 的 相对 介 电 系数 e — 12 和 电导 


T 
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率 m 一 10“S/m, 地 球 的 村 
层 的 厚度 的 变化 关系 。 图 


对 介 电 系数 6 二 80 和 os 二 4S/m, 则 可 以 计算 出 1, 随 介质 
7-4 和 7-5 所 示 分 别 为 is 和 ts~4, 的 实 部 和 虚 部 随 介 质 层 


的 厚度 的 变化 关系 曲线 。 


值得 注意 的 是 , 当 电 介质 层 的 厚度 ! 满足 条 件 0 VRE S tL 二 x/2 时 ,gq 总 是 
个 纯 虚 数 ,并 且 随 厚度 ! 从 零 开始 逐 级 增 大 。 从 图 7-4 可 以 看 出 , 当 945m 时 ,tn 的 


实 部 显著 增长 ,而 i 的 虚 部 很 小 , 即 传 播 衰减 很 小 。 当 介质 层 厚 度 满足 条 件 0 一 
VETE el< x/2 时 ,第 一 种 传播 模式 沿 着 球形 地 表面 衰减 非常 缓慢 。 
60 09 
08 
07 
40 06 
S 30 $95 
El 三 04 
20 03 
io 02 
01 
0 0 
0 2 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 
Im) Nm) 
(a) (b) 
图 7-4 ta Blitz fe UZEE /的 变化 规律 
4 Rer e Imt, 
35 55 
"EM 2d Rer, 外 Imt, 
nn 
Lj " < 
d 2 和 -= Steag Rei ur daana a Ai Ime 
和 
Ret. [o uma 
15 a E mi, 
1526 20 éo 80 100 120 140 155—359 40 60 80 100 130 140 
im) Hm) 
(a) (b) 


图 7-5 ts~4: 随 电介质 层 厚度 ! 的 变化 规律 


7.1.6 空气 层 中 场 分 量 的 计算 结果 及 讨论 


在 低频 段 , 对 于 沥青 或 水 泥 覆 盖 的 球形 地 面 或 冰 层 覆盖 的 球形 海面 ,容易 计算 出 


电磁 场 各 分 量 随 传播 距离 和 电介质 层 厚度 的 变化 规律 。 图 7-6 和 图 7-7 所 示 分 别 为 
不 同 厚 度 条 件 下 单位 垂直 电 偶 极 子 在 三 层 球面 分 层 介质 中 激励 的 电场 分 量 | 忆 .| 和 磁 
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场 分 量 | H, | 随 传播 距离 o 的 变化 关系 曲线 。 计算 所 用 参数 如 下 : f= 100kHz,a 一 
6370km,en 一 12,ee 一 80,o —10 Sm,o 一 4S/mz, 一 = 一 0m。 从 图 中 可 以 看 出 , 介 
质 层 的 厚度 1— 60m 时 , 场 分量 衰 减 要 慢 一 些 。 电 磁场 受 地 球 电导 率 的 影响 很 大 , 当 
覆盖 有 电介质 的 地 球 具 有 高 电导 率 时 ,电磁 场 迅 速 衰减 。 若 假定 地 球 是 一 理想 导体 ， 
则 覆盖 有 电介质 的 球形 导体 地 表面 的 电磁 波 衰减 率 达 到 最 大 值 。 


IEI(V/Im) 


100 200 300 400 500 
p(km) 


图 7-6 不 同 介质 层 厚 度 条 件 下 电场 分 量 |E,| 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


1H, (A/m) 


0 100 200 300 400 500 
p (km) 


图 7-7 不 同 介质 层 厚 度 条 件 下 磁场 分 量 | H, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 
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7.2 垂直 磁 偶 极 子 在 覆盖 一 层 介质 的 地 球 表 面 
激励 的 电磁 场 


7.2.1 空气 层 和 介质 层 中 的 波 场 结构 


如 果 将 图 7-1 所 示 的 垂直 电 偶 极 子 蔡 换 成 磁 矩 为 M= Ida 的 垂直 磁 偶 极 子 ,其 
中 da 是 线圈 的 面积 , 则 电磁 场 的 非 零 分 量 E?、H” 和 甩 ? 可 以 用 势 函 数 V 来 描 
述 。 由 于 场 源 和 介质 对 方位 都 是 对 称 的 , 故 电磁 场 各 分 量 将 无 方位 变化 , 即 可 表示 为 


Ep =— YB Zvi) (7-82) 
He =(% + BW) (7-83) 
up =1* wr) (7-84) 
r agar 
这 里 , 势 函 数 V; Je bi dit A 0848 25 75 ER AR 
(V EDV,— 0, i=0,1 (7-85) 


根据 边界 r—a-— 1 处 的 表面 导 纳 边界 条 件 , 可 得 
o 4 
ES meer 
与 7.1 节 的 求解 步骤 相似 ,我 们 可 以 得 到 覆盖 有 介质 层 的 球形 地 面 上 方 的 垂直 
磁 偶 极 子 在 空气 中 激励 的 电磁 场 分量 E, H, FH 的 近似 式 。 
y EC), ets | 


(7-86) 


t,— (q'y 
E, exp[i(koa +) ] a G, (zG (z) u 
4 Nn er 
pH. E (4 | ) EX 2 t, — (d'y! 
mH Vosing EIOS | 
2.) 2; 
5 a kodz LECT 
(F uoy b | 
(7-87) 
其 中 
t- EE (学) (7-88) 
A Va At A (7-89) 


VER AS 
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球形 理想 导体 模型 下 A 一 0, 则 A, 二 一 1, 上 述 公式 可 简化 为 


na bat VR 
T ( 2 ) ko * tant / à: =K 1) (15900 
是 如 下 微分 方程 的 根 
Wit) —g W(t) =0 (7-91) 
BR We Ce, ) 是 二 阶 爱 里 函数 。 归 一 化 高 度 增 益 函 数 G,(z, ) 为 
W: —y) 
G(s) = (7-92) 


7.2.2 空气 层 中 场 分 量 的 计算 结果 及 讨论 


在 低频 段 , 对 于 沥青 或 水 泥 覆 盖 的 球形 地 面 或 冰 层 覆盖 的 球形 海面 ,容易 计算 出 
电磁 场 各 分 量 随 传播 距离 和 电介质 层 厚度 的 变化 规律 。 首 先 ,计算 模 方程 式 (7-91) 
WAR £L. FH 7-8 所 示 为 i ~ 的 实 部 和 虚 部 随 介 质 层 的 厚度 的 变化 关系 曲线 。 计 算 
所 用 参数 和 上 一 节 中 图 7-4 和 图 7-5 的 取 值 完全 相同 。 值 得 注意 的 是 ,9 总 是 负数 ， 
并 且 当 电介质 层 的 厚度 i 满足 条 件 0 二 IL ES HL 一 x/2 时 ,q 将 随 ! 从 负 无 穷 大 增 
大 到 零 。 通 过 比较 图 7-4 和 图 7-8 可 以 看 出 ,垂直 磁 偶 极 子 的 第 一 种 传播 模式 沿 着 
球形 地 表面 衰减 比 垂直 偶 极 子 要 快 。 


Mm) 
(a) ~ 的 实 部 (b) r,- ro gei 


图 7-8 ~ts 随 电介质 层 厚 度 i 的 变化 关系 曲线 


图 7-9 和 图 7-10 所 示 分 别 为 不 同 厚度 条 件 下 单位 垂直 磁 偶 极 子 在 三 层 球面 分 
层 介质 中 激励 的 电场 分 量 |E, | 和 磁场 分 量 |H, | 随 传播 距离 o 的 变化 关系 曲线 。 计 算 
所 用 参数 和 7. 1 节 中 图 7-6 和 图 7-7 的 取 值 完全 相同 。 将 图 7-9 和 图 7-10 的 计算 
结果 和 图 7-6 和 图 7-7 的 比较 可 以 发 现 : 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 的 垂直 分 量 |E,| 比 
其 余 分 量 要 大 很 多 。 因 此 ,在 实际 的 应 用 中 , 仅 需 要 计算 电场 生 直 分 量 |E,|。 
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图 7-10 不 同 介质 层 厚度 情况 下 磁场 分 量 | 有 H, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


7.3 水平 电 偶 极 子 在 覆盖 一 层 介质 的 地 球 表面 
激励 的 电磁 场 


水 平 电 偶 极 子 在 覆盖 一 层 介质 的 地 球 表面 上 激励 的 电磁 场 ,可 以 由 前 面 两 节 得 
出 的 垂直 电 偶 和 磁 偶 极 子 激励 的 电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 通过 各 向 同性 介质 中 的 互 
易 定 理 求 得 。 如 果 收 发 天 线 的 相互 几何 关系 如 图 7-11 所 示 , 图 中 垂直 电 偶 极 子 
(VE) 位 于 zo =z, s MKF E B POHE) EF zo 二 z,, 下 标 r 和 s 分 别 代表 接收 与 
发 射 。 

由 zo 处 的 垂直 电 偶 极 子 在 z, 处 的 水 平 接收 偶 极 天 线 上 感应 的 电压 ,应 该 是 由 垂 


H 
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第 7 章 ， 三 野球 面 分 层 介质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 


VE(VM) 


A 


图 7-11 互 易 定理 收发 天 线 相互 几何 关系 示意 图 


直 电 偶 极 子 在 x, 处 产生 的 水 平 电场 分 量 已 , 乘 以 水 平 电 偶 极 子 的 方向 性 因子 , 即 
Vill = — BYE (2) = z, szo = z, ) cosgdl"* (7-93) 
反 过 来 ,水 平 电 偶 极 子 作为 发 射 天 线 , 它 上 面 流 过 同样 的 电流 时 ,在 zo 处 的 垂直 
天 线 上 感应 的 电压 应 为 


VE = ENE (2, =z, zo 7 2,) ds" * (7-94) 
如 果 这 两 个 电 偶 极 子 的 长 度 相等 , 即 5 — ds JU d S SE EE RE 4 
E!E (x) =z, 62) 2,) = — Ef" (25 =z, 2) = 2, C089 (7-95) 


Herta s (7-49) ANSE 7-95) RT 48 ak P ibo B B T 2s ^C np 7n E e AE A, 4 
向 分 量 为 


exp[i( toad + 1) 


ip Ids"® i 
EM = . + Jax * cose 
ja VBsing 
3F.G)| 
iF,(z,)» haz | 2 


oe” (7-96) 


Gq [1+ $63] 

再 考虑 ,如 果 在 x 处 有 一 个 平行 于 地 面 放置 的 小 环 天 线 , 它 可 以 理想 化 为 一 个 
BERBERT WHEW RRR, z 处 产生 的 惟一 的 电场 水 平分 量 就 为 Er ， 
故 在 zo 处 的 水 平 电 偶 极 子 上 感应 的 电压 应 为 
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VIE = EW (25 —2, 2, —2,)sing * ds!'* (7-97) 
式 中 :上 标 VM 表示 垂直 磁 偶 极 子 。 
如 果 用 水 平 电 偶 极 子 作为 发 射 天 线 , 流 过 的 电流 与 小 环 天 线 作为 发 射 天 线 时 同 
样 大 小 , 则 小 环 天 线 上 感应 的 电压 为 


V =i pow HI (z =z, 2; —2,) dat (7-98) 
按照 互 易 定理 ,应 有 
Hi 
HE (z, =z, z9 =z, Jae EP im zen =2,)sing Tavm (7-99) 


由 式 (7-87) 和 式 (7-99) 可 得 水 平 电 偶 极 子 在 空气 层 中 产生 的 电场 垂直 分 量 ， 
即 径 向 分 量 为 


Hs Lcid, EA. uz. sing 
M VOsing 
“DG us + elt (7-100. 


球 坐 标 系 下 ,从 麦克 斯 韦 方程 出 发 ,其 他 的 四 个 场 分 量 可 以 用 ESP 表示 
3E 1 2° HY 


2 EE B à 
(7 FRE) (r HGF ym ien 735 Sing arag (7-101) 
2 HE E iwp 2H? i 
(a7 2H JCE =z 二 ap (7-102) 
a aE y- ae dE a He f 
(aat) CH= inb ag ara (7-103) 
9 Lg we 1] PEM 3H i 
(2s HRE) ESE) = Sn arap "^ 3j (7-104) 
Hs (7-101) 可 得 
VOT) mw; 2E 1 3H a 
r Hr ive 36 Sind arag (7-108) 
由 于 关系 式 wy 十 1) 一 局 ao, 故 磁场 分 量 HIS 可 表示 为 
| Aoag 十 
Hcr . spena] + Vaz * cosg 
? VOsing 
i 9F.(z) 3G.) 
; -GG) 
[ FG) + G5" es " ] 


ai BAE T ey — S 
| 之 ng "ea 之 tuy 


(7-106) 
类 似 地 ,我们 可 以 写 出 其 余 三 个 分 量 的 解析 表达 式 , 分 别 为 


『 x 

exp] i(koað+ 4 )] . 

= + + Var sing 
E VOsing 
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Ey SEED GO! ee 
i koðz |. joy Bie oes a 
* | kasasin — E DEPPE 14 E " ETE T 
s 
e 2 (ka) | 
(7-107) 
; DEAS 
we exp) i(Road+ = 
Ee mla . seis) VU EP ITo 
VOsing 
OF (z) OF, (z) | 
id Mrs G,(z,) * GG) r 
Redz de. az [ene ACE * GG) gi 
D ee en Be en jM d—qy *° | 
(7-108) 


Er = iiec . sd Goma )] Jnr 


zr * sing 
VOsing 
9F,(z) .9F,(z) 
i koðz | ms Aogz | ene G z) 。 G, GG) i 
H * Js 
Es Mio NN ,es TM .e^ + >- E 
kasin 4 — 27S n= ay 
Q [1*2 (s ) ] 


(7-109) 
式 中 :上 标 HE 表示 这 是 水 平 电 偶 极 子 激 励 的 场 。 
接 下 来 ,讨论 电磁 场 分 量 的 级 数 表达 式 的 收敛 性 。 利 用 下 面 的 关系 式 来 确定 计 
算 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 E, 所 需要 的 级 数 项 N 。 如 果 需 要 更 高 的 计算 精度 ， 
则 需要 取 更 多 的 级 数 项 。 


[El <o.ol (7-101) 
| ye. | 

如 果 z 值 很 小 , 即 场 点 离 源 点 很 近 时 ,那么 式 (7-49) . 式 (7-87) , 式 (7-96) 和 式 
(7-106) 至 式 (7-109) 中 的 级 数 收敛 缓慢 ,为 了 保证 计算 精度 , 则 需要 计算 较 大 数目 的 
项 数 。 如 表 7-1 所 示 , 当 1=0m, z, =z, = 0m 时 ,在 不 同 频率 和 不 同 距离 的 情况 下 计 
算式 (8-50) 中 的 级 数 和 所 需要 的 项 数 。 为 了 说 明 电介质 层 的 厚度 对 级 数 收敛 性 的 影 
响 , 如 表 7-2 FAS, 4 L=120m,z,=z,=0m 时 ,在 不 同 频率 和 不 同 距离 的 情况 下 计算 
式 (8-50) 中 的 级 数 和 所 需要 的 项 数 。 由 此 ,可 以 看 出 :当场 点 与 源 点 距离 比较 近 的 时 
候 , 介 质 层 的 厚度 对 级 数 收敛 性 的 影响 较 大 ,计算 级 数 时 所 需要 的 项 数 较 多 。 在 + 三 
0.2 的 情况 下 ,电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 (7-49), 式 (7-87), 式 (7-96) 和 式 (7-106) 至 
式 (7-109) 不 再 适用 。 在 计算 中 , 当 z<0.2 时 ,第 3 到 第 6 章 所 述 的 平坦 地 面 的 计算 

公式 是 较 好 的 近似 ; 当 270. 2 时 ,球形 地 面 的 公式 则 是 较 好 的 近似 。 
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表 7-1 当 1=0 时 ,在 不 同 频率 和 不 同 距离 下 计算 电场 强度 |E, | 所 需要 的 项 数 


F 100kHz 200kHz 300kHz 1MHz 2MHz 
1km 61 61 62 58 57 
10km 4l 38 36 29 26 
50km 17 14 12 9 8 
100km 10 8 7 5 4 
200km 6 5 4 3 3 


表 7-2 当 ! 一 120m 时 ,在 不 同 频率 和 不 同 距 离 下 计算 电场 强度 |E, | 所 需要 的 项 数 ， 


o 100kHz 200kHz 300kHz 1MHz 2MHz 
1km 93 123 103 95 87 
10km 71 75 73 58 38 
50km 20 28 17 19 7 
100km 7 14 10 9 3 
200km 3 7 6 5 2 


7.4 本 章 小 结 


本 章 首先 导出 了 垂直 电 偶 极 子 和 垂直 磁 偶 极 子 在 三 层 球面 分 层 介质 中 的 电磁 场 
分 量 的 解析 表达 式 ;然后 利用 互 易 定理 ,给 出 了 水 平 电 偶 极 子 在 三 层 球面 分 层 介 质 中 
激励 的 电磁 场 的 解析 表达 式 。 垂 直 电 偶 极 子 激励 的 径 向 场 分 量 仅 有 径 向 电场 分 量 ， 
而 径 向 磁场 分 量 为 零 。 与 之 相反 的 是 ,垂直 磁 偶 极 子 激励 的 径 向 场 分 量 仅 包括 径 向 
磁场 分 量 , 而 径 向 电场 分 量 为 零 。 为 了 和 前 面 平面 分 层 介质 中 的 称谓 相 一 致 ,我 们 分 
别 把 垂直 电 偶 极 子 和 垂直 磁 偶 极 子 激励 的 电磁 波 分 量 称 为 电 型 波 和 磁 型 波 。 水 平 电 
偶 极 子 激励 的 电磁 波 场 分 量 由 电 型 波 和 磁 型 波 组 成 。 

对 于 水 平 电 偶 极 子 源 置 于 地 下 的 情况 ,本 书 作 者 也 做 了 深入 研究 "中 ,由 于 和 本 
章 方法 基本 相似 ,所 以 本 书 没有 把 这 部 分 内 容 收 录 进 来 。 
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第 8 章 
4 覆盖 多 层 介质 的 球形 地 面 上 
的 电磁 场 和 电磁 波 


本 书 第 7 章 在 把 地 球 看 成 一 般 介质 的 情况 下 ,研究 了 侦 极 子 在 三 层 球面 分 层 介 
质 中 激励 的 电磁 场 和 电磁 波 。 更 一 般 的 情况 是 ,覆盖 于 球形 地 面 的 介质 是 非 均匀 的 ， 
由 很 多 层 介质 组 成 。 本 章 首先 介绍 垂直 电 侦 极 子 和 垂直 磁 电 偶 极 子 在 获 盖 n 层 介 质 
的 球形 地 面 上 激励 的 电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 ; 然 后 根据 互 易 定理 ,给 出 水 平 偶 极 子 
激励 的 电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 "” 。 


8.1 垂直 电 偶 极 子 在 覆盖 多 层 介 质 的 球形 地 面 上 
激励 的 电磁 场 


本 章 所 研究 问题 的 物理 模型 如 图 8-1 所 示 , 由 空气 层 、n 层 介质 和 地 球 构成 。 将 
球 心 置 于 球 坐标 系 (r,9,y) 的 原点 ,区 域 0(r 之 a) 是 空气 层 , 球 形 地 面 上 方 所 斤 盖 的 是 
nn 层 介质 ,其 总 厚度 为 /==4 十 4 十 … 十 1, ,其 中 第 j 层 (a 一 ra 一 1,j 二 1.2 
nn) 的 电磁 特性 可 用 磁 导 率 po 、 相 对 介 电 系数 sy 和 电导 率 oi 来 描述 ;区 域 n 十 1(r<a 一 
4,) 是 地 球 ,其 电磁 特性 可 用 磁 导 率 yo 、 相 对 介 电 系数 eraio MEFR ys 1 来 描述。 各 
区 域 中 的 传播 波 数 可 表示 为 


ko =w Vpoeo (8-1) 
k=w Volees Tig /fw), j=1,2,° on (8-2) 
Ei o Vo Coen en Flos ei Jw) (8-3) 


首先 ,分 析 覆 盖 有 ) 层 介质 的 球形 地 面 上 方 的 垂直 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 。 在 
图 8-1 所 示 的 球 坐标 系 下 ,垂直 电 偶 极 子 可 用 电流 密度 e.1di3(z)8(y)6(z 一 候 来 表 
示 , 其 中 0 一 = 十 az 二 0 表示 偶 极 子 的 高 度 。 由 于 场 源 和 介质 对 方位 都 是 对 称 的 , 故 
可 知 ,电磁 场 各 分 量 将 无 方位 变化 ,任意 一 层 介质 中 的 场 分 量 ED EP AL? 都 可 
DIET ToS 来 描述 ,分 别 可 表示 为 
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Bik FM: 
VED,VMD,or HED 


r=a x 
图 8-1 Wi n 层 介质 球形 地 面 上 方 <, 处 的 偶 极 子 源 
Eo- (jz Fb) Un) (8-4) 
Ep =L Wy) (8-5) 
rgb3r ^ 
Hp oci Uu) (8-6) 
HP, T1453 3271 Hr FB BY AF. 
(9? + RU, = 0 (8-7) 
其 中 ,j 二 0,1,2,…,n 十 1。 由 于 球 坐 标 系 的 对 称 性 , 势 函 数 U, 的 解 可 表示 为 
U,=4R, MO (8-8) 


电磁 场 随 方位 角 的 变化 可 以 用 一 阶 勒 让 德 函 数 P, Cos C — 00 BSE MAD JE RK 


Ro) = 0 (8-9) 


在 区 域 0 中 ,方程 (8-9) 的 解 可 用 二 阶 爱 里 函数 来 表示 。 在 任意 一 层 介质 中 ,由 
于 4 和 a, 可 近似 认为 rwa. HAT 章 的 分 析 可 知 , 式 (8-9) 可 简化 为 


5 EID + (BRR (r) = 0, j= 0.2, (8-10) 
其 解 的 形式 可 表示 为 
R (=B; P+ C,e mo eG (8-1D 


RP y= Jk k j=l, 2 on. 
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第 8 章 覆盖 多 层 介质 的 球形 地 面 上 的 电磁 场 和 电磁 波 


为 了 求解 方便 ,第 j 层 介质 中 任意 点 处 的 表面 阻抗 可 定义 为 


i) 


E 
Zap (8-12) 
i\T. HY 
利用 r 一 “一 必 处 的 阻抗 边界 条 件 ,可 得 
<n) 
Z, Cr) | i-r, -地 "|. ——**4, (8-13) 


3b mf mh thtt, ERAB A < 一 ”一 /处 的 归 一 化 表面 了 
抗 可 近似 为 
将 式 (8-11) 代 入 式 (8-8) ,并 考虑 电磁 场 随 方位 角 的 变化 的 情况 下 ,可 以 用 一 阶 
WLM P,(eos( 一 0)) 及 其 微分 形式 来 表示 ,从 而 可 得 势 函 数 的 表达 式 。 再 将 其 
入 式 (8-5) 和 式 (8-6), 即 可 以 写 出 电磁 场 分 量 解 的 表达 式 ;然后 根据 表面 阻抗 的 定 
、 式 (8-12) ,可 得 区 域 wa 一 人 srsa 一 《中 的 任意 点 的 表面 胃 扩 为 


woy, , Bee — Ce ‘ 
Ze) = SR + BRIDE Que WD 
B, nui (6-01 一 em 一- 的 

_wpoyr , Cs 
k B, jnt- Q4 einig] 


= E . tennin) + me- (8-15) 

根据 边界 r=a— L, 处 的 连续 性 ,可 得 

Z) = - eee : vhi et] 十 tanh-: eel (8-16) 
利用 恒等式 

tanh(a--tanh 0) 一 coth(a 十 coth 0) (8-17) 

式 (8-16) 可 改写 为 

Zo = tr. eli e a )] + coth“ ( ea )} (8-18) 
将 式 (8-15) 中 的 n 换 成 4 一 1, 可 得 区 域 a 一 1 中 任意 点 的 表面 阻抗 , 即 

Z, (r) BENE P tanhf nt) + iy.alr cto (8-19) 


式 中 :a 一 上 -Srsa 一 和:。 
由 边界 条 件 
Zia | ments, HO pec (8-20) 
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可 得 


(S 1 ) = tanh Jarti 。 tanh irate + tanh 人 (8-21) 


将 式 (8-21) 代 入 式 (8-19), 则 可 得 


f 
Zar) = EE. final Gah] 


Yid , 
其 中 ,4 二 4 一 ;是 第 n 层 的 厚度 。 
延续 上 述 步骤 ,区 域 1 中 的 表面 阻抗 可 表示 为 


: 
ZG)-- ep em- 1] + tanh UL tanh^! E 


tank (uis "tanh[ ix, + vi (Ete) J) (8-22) 
L 


T 
$ Yaka RA, M 
tanh iyah n 十 tanh- ber: * tanb[ iyl, + tanh”! (学 )]] Hi 
(8-23) 
利用 边界 条 件 
Zo) | eZ | me (8-24) 
则 空气 层 中 的 表面 阻抗 可 表示 为 
; 3 
Zl, -a= A * tanhl iy, l, + tanh 258, . tanh inal + tanh Td 
1 | Ls T 


: ) 
. tanh[ is He + tanh T 


5 : $ + tanh ins tanh ITN} 


注意 ,如 果 令 1 — LL Hh = = 1, = 0. WE RT fS 1 ER aR. 5X (8-25) th 
可 简化 为 


Zol,-.— pd wan [iy + tanh (Se )] (8-26) 
根据 边界 r—a 处 的 表面 阻抗 边界 条 件 , 有 
Hs TZ |.. =Z la) (8-27) 
利用 第 7 章 相 类 似 的 方法 ,可 得 微分 方程 为 
w, i 2 
ah, EO (8-28) 
微分 方程 形式 可 以 改写 为 
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W;G)—qW,G)-—0 (8-29) 
其 中 
,hav 
=i— {22) e Za) (8-30) 
4 ni 2 ) d 


dba m EW. BOR ME, 


当地 球 表面 覆盖 n 层 介 质 时 ,Z。(4) 由 式 (8-25) 表 示 。 当 覆盖 地 球 表面 的 nn 层 介 
质 完 全 相同 时 , 则 可 简化 为 第 7 章 所 述 的 三 层 区 域 的 情况 ,Zu (a) 的 表达 式 可 简化 为 
式 (8-26)。 将 式 (8-26) 代 入 式 (8-30) 后 ,经 过 一 系列 变换 后 ,和 第 7 章 给 出 的 结果 完 
全 相同 。 即 本 章 的 结果 可 以 简化 为 三 层 区 域 情况 。 

采用 与 第 7 章 相 类 似 的 方法 ,容易 导出 覆盖 有 n 层 介 质 的 球形 地 面 上 方 (a 十 z,， 
0,0) 处 的 垂直 电 偶 极 子 在 空气 中 激励 的 电磁 场 分 量 E, E, A qo He 的 解析 表达 式 , 即 


E, i expļi(koað + = 
m |- uas EDT y 
mH àa v/üsinü 

a 


之 "ERG 
bol. — DU (za) ] 


| y Fed he), 


(8-31) 


7 nna 45t2433 

| e eo 2 (ka) | | 

其 中 ,4, 是 方程 式 (8-29) 的 根 , 它 与 传播 模式 相对 应 。z, 表示 源 点 的 高 度 ;xz, 表示 场 
点 的 高 度 。 由 于 源 点 和 场 点 均 接近 空气 和 介质 层 的 分 界面 , 故 条 件 z, Ka Al z, Ka 


成 立 。 


koa 
= (508 8-32) 
ze ( 

归 一 化 高 度 增益 函数 F,(z) 可 表示 为 

Wty) 8-33) 

F, (2) Wid) ( 
其 中 

_pwotD7 2 \F s34 
»-[ ra | ~ (za) koz ¢ ) 
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8.2 垂直 磁 偶 极 子 在 覆盖 多 层 介质 的 球形 地 面 上 
激励 的 电磁 场 


如 果 将 图 8-1 所 示 的 激励 源 换 成 具有 磁 矩 M=- Ida 的 垂直 磁 偶 极 子 , 其 中 da 是 
线圈 的 面积 ,那么 电磁 场 的 非 零 分 量 ELO H? MHP 就 可 以 用 势 函 数 V, 来 描述 。 
由 于 场 源 和 介质 对 方位 都 是 对 称 的 , 故 可 知 ,电磁 场 各 分 量 将 无 方位 变化 ,可 表示 为 


<j) — iwp 9 A 
EY = ian 2 (Vr) (8-35) 
H,” = (je + Eye (8-36) 
p-l an (8-37) 
其 中 , 势 函数 V, 是 标量 亥 姆 起 效 方程 的 解 。 
(V? kV; (8-38) 
为 了 求解 方便 ,我 们 定义 第 j 层 的 表面 导 纳 如 下 : 
Y,;(r) ar (8-39) 
根据 边界 *=a 一 上 处 的 边界 条 件 ,可 得 
Y, O) |... 7 = He =l (8-40) 


E" ca k ~My 
显然 ,区 域 nCa — L ra — LU, “中 中 的 任意 点 的 表面 导 纳 可 表示 为 
Ee B, et 7t 
Y= 一 


与 第 2 部 分 的 求解 步骤 相同 ,我 们 可 直接 写 出 空气 层 中 表面 导 纳 的 表达 式 , 即 


(8-41) 


Y Gl. = {ind +n E. «tanh + Fired, tank [2 * tanh LE 
pn 7 L N 


L^ 
anb [2 . i anh! ] me (8-42) 
+ tanh [io tanh| iv tan! (= 2521] 小 TWN 
BMS HL 1L -0 MER GL SEE 
wA. i AL. 8-43 
Yo lr) ls Da tanh[ in t+ tanh ( 元 人 | (8-43) 
由 r=a 处 的 表面 导 纳 
Fe |) .vio|..-Y.o (8-44) 
ES |, TYO Ls Yo 
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再 利用 第 7 章 或 本 章 上 一 节 相 类 似 的 方法 ,可 得 


Topo * W; =Y, (a) (8-45) 
微分 方程 形式 可 表示 为 
W(t, )—q'W2 (1) =0 (8-46) 
ELITR PETI MAGO, AT T 
d= (sty? +, (a) (8-47) 


采用 第 7 章 所 述 相 类 似 的 方法 ,容易 导出 覆盖 有 层 介质 的 球形 地 面 上 方 (a 十 
x,,0,0) 处 的 垂直 磁 偶 极 子 在 空气 中 激励 的 电磁 场 分 量 的 E,、H, 和 Ho 的 解析 表达 
式 。 


E, ] exp| i(koad + = 

pl i(koad + 7 

pH, — olda | i 1)] 

aa VSin5 

y $6 t GED) , oy, 
5-qdy 

ye GED, gi 


t,— (q^) (8-48) 
9G, (z) 
5 G.z)* rra idm 
P DEN e e! 
ü-qdy J 


其 中 ,人 是 方程 式 (8-46) 的 根 , 它 与 传播 模式 相对 应 。z 表示 源 点 的 高 度 ;xz, 表示 场 
点 的 高 度 。 由 于 源 点 和 场 点 均 接近 空气 和 介质 层 的 分 界面 RE z <a 和 za 成 
立 。 归 一 化 高 度 增益 函数 G,(z) 可 表示 为 
W(t —y) 

W(t) 
其 中 , 式 (8-49) 中 的 y 的 表达 式 见 式 (8-34)。 


GR (8-49) 


8.3 水 平 电 偶 极 子 在 覆盖 多 层 介质 的 球形 地 面 上 
激励 的 电磁 场 


基于 前 面 两 节 给 出 的 垂直 电 侦 极 子 和 垂直 磁 偶 极 子 在 空气 中 激励 的 电磁 场 分 量 
的 表达 式 , 采 用 第 7 章 所 述 相似 的 步骤 ,再 利用 互 易 定理 ,可 得 水 平 电 偶 极 子 激励 的 
电磁 场 分 量 的 表达 式 。 
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; j IF, (2) 
.rm Opli hd rl iF. (z) o 
s 9: 
ES -as [ent 1)]. fax cops 91 ——— RH ew 
ing T qs ed PER S 
G, D+F (a) ] 
(8-50) 
koa + = 
pe ils! 。 «i mio d) Jux vai G) Ge) y 
F Ja - + Vaz» sings D) TT n e" 
VOsing “一 (9 ) 
(8-51) 
. exp i(&a8 + = 
Hie ids, fikar i] e Vax + cosp 
* s 
y 
E D, ve. aay 
VOsing 
FO) me 1 GG*GG) y 
. 如 az lens, bode | ewe, | es T assi" > = 天 pi. 
t—q , * 7 (4) 
(8-54) 
; . expfi(koad + 1] 
gw — ita “PL (et 1)] 1)] , Jee. ine 
> s 
as Jasind 
i ne SV Ghz) Ge), «| 
koasing + t 之 C= (4 y | 
(8-55) 
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其 中 , 式 (8-50) 至 式 (8-55) 中 的 电磁 场 分 量 的 上 标 HE 表示 水 平 电 偶 极 子 源 激励 的 
场 。 由 上 述 公式 可 知 ,覆盖 有 层 介 质 的 球形 地 面 上 方 的 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电磁 
场 分 量 也 可 以 分 解 成 电 型 波 和 磁 型 波 。 


8.4 空气 层 中 场 分 量 的 计算 结果 及 讨论 


覆盖 有 层 介质 的 球形 地 面 上 方 的 偶 极 子 激励 的 场 分 量 的 电磁 特性 与 第 7 章 所 
述 的 球形 地 面 上 覆盖 一 层 介质 的 三 层 结构 模型 的 电磁 特性 相似 。 为 了 阐述 本 章 所 求 
得 的 一 般 性 解析 表达 式 的 实际 意义 , 现 假定 覆盖 的 介质 层 是 由 厚度 均 为 1/2 的 两 层 
球面 分 层 介质 所 组 成 ,从 而 对 这 种 简单 情况 做 一 些 必 要 的 数值 计算 。 

图 8-2 和 图 8-3 所 示 分 别 为 工作 频率 为 f 一 100kHz 和 f= 200kHz 两 种 情况 下 
单位 垂直 电 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 |E, | 和 磁场 分 量 | 有 H,| 随 传播 距离 o 的 变化 关系 曲 
线 。 其 中 ,介质 层 的 总 厚度 为 /二 120m, 即 第 一 层 介质 和 第 二 层 介质 的 厚度 均 为 
50m; 地 球 半 径 取 a 二 6370km; 上 面 一 层 介 质 ( 即 区 域 1) 的 电磁 参数 取 为 en 二 8,0, = 
10“S/m; 下 面 一 层 介 质 ( 即 区 域 2) 的 电磁 参数 取 为 ss 一 12,o — 10 S/m; 468R CE 
区 域 3) 的 电磁 参数 取 为 es 一 80,o 二 4S/m; 源 点 和 场 点 与 位 于 空气 层 和 上 面 一 层 介 
质 的 交界 面 上 , 即 z, 二 x, 二 0m。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 球 形 地 面 落 盖 一 定 厚度 的 介质 层 
时 会 出 现 干 涉 现象 。 


-s 
10 


—CTE (Vm) 
LHJ (A/m) 
10* 


100 200 300 400 500 
D(km) 


图 8-2 f 二 100kHz 时 ,垂直 电 偶 极 子 激励 的 |E,| 和 |H,| 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 
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10° - = 


— IE Vim) 
10° 1H. (A/m) 


幅度 


p(km) 


图 8-3 f-—200kHz Wf ,3& Pri A C | E, | | H, | 随 传播 距离 o 的 变化 关系 曲线 


图 8-4 和 图 8-5 所 示 分 别 为 工作 频率 为 f= 100kHz 和 /一 200kHz 两 种 情况 下 
单位 垂直 磁 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 |E, | 和 磁场 分 量 |H, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲 
线 。 计 算 所 用 参数 和 本 节 中 图 8-2 和 图 8-3 的 取 值 完全 相同 。 从 图 8-2 至 图 8-5 可 
以 看 出 ,垂直 电 偶 极 子 的 激励 效率 远大 于 垂直 磁 偶 极 子 。 因 此 ,在 低频 段 , 常 用 于 沥 
青 或 水 泥 覆 盖 的 平坦 或 球形 地 面 的 通信 天 线 往往 是 垂直 线 天 线 ,而 不 是 垂直 环 天 线 。 
然而 ,在 求解 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 时 ,需要 首先 得 到 垂直 磁 
偶 极 子 激励 的 电磁 场 分 量 的 解析 表达 式 。 

在 低频 段 ,水 平 线 天 线 在 覆盖 有 介质 层 的 地 面 通信 中 也 有 着 广泛 的 应 用 。 图 8-6 


» 


10 
—— EAC V/m) 
107] 1H. A/m)| 
-u 
10 
10”! 
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LI 
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图 8-4 f—100kHz Bf,3E Pr REB BET CHR |E, |H, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 
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1E,\(V/m)} 
1H, WA/m)| 


0 100 200 300 400 500 
p (km) 


图 8-5 f=200kHz 时 ,垂直 磁 偶 极 子 激励 的 | E, UR LH, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


所 示 为 单位 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 | E, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 。 图 8- 
7 所 示 为 不 同 介质 层 厚 度 情况 下 单位 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 |E, | 随 传播 距离 
p 的 变化 关系 曲线 。 图 8-8 所 示 为 单位 水 平 电 偶 极 子 激励 的 磁场 分 量 |H, | 随 传播 距 
离 p 的 变化 关系 曲线 。 图 8-9 所 示 为 不 同 介质 层 厚度 情况 下 单位 水 平 电 偶 极 子 激励 
的 磁场 分 量 |H, | 随 传播 距离 o 的 变化 关系 曲线 。 图 8-6 至 图 8-9 计算 所 采用 参数 如 
下 :a=6370km,en —8,6,; = 125€,1 = 80,0, =o: = 107° S/m,o; =4S/m, z, =z, =1m, 
= 0°, AE 8-6 至 图 8-9 可 以 看 出 , 远 区 场 分 量 随 频率 和 介质 层 的 厚度 变化 而 有 较 大 
的 变化 。 由 此 可 知 , 当 球形 地 面 禾 盖 一 定 厚 度 的 介质 层 时 会 出 现 干涉 现象 。 


—— 广 I00kHz 
f-200kHz 


IEMV/m) 


0 100 200 300 400 500 
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图 8-6 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 | 下 .| 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 :!( 一 120m 
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图 8-7 f=100kHz 时 ,单位 水 平 电 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 |E, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 


—— f=100kHz 
fe200kHz 
10” 
E o 
210 
= 
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图 8-8 水 平 电 偶 极 子 激励 的 磁场 分 量 | H, | 随 传播 距离 p 的 变化 关系 曲线 :一 120m 
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IH, (A/m) 


p(km) 


图 8-9 f=100kHz m , Sf (KO ri (8t F CI YR AH 2 it |, | 随 传 播 距 离 p 的 变化 关系 曲线 
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7 ELE: 


水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 激 励 
的 瞬 态 场 的 严格 解 


短 脉 冲 可 在 时 间 上 精确 地 分 辨 不同 事物, 并 能 借以 传输 大 量 信息 ,因而 在 雷达 和 
通信 技术 有 着 重要 的 应 用 。 另 外 ,由 闪电 、 电 火花 及 核 爆炸 引起 的 电磁 脉冲 也 会 对 电 
子 设备 产生 干扰 ,而 产生 电磁 脉冲 的 激励 源 往往 处 于 距离 地 面 很 近 的 位 置 。 因 此 , 需 
要 研究 瞬 态 电磁 场 在 半空 间 边 界 附 近 的 激励 及 传播 特性 。 

很 多 学 者 曾经 对 半空 间 边 界 附 近 的 电 偶 极 子 源 激励 的 瞬 态 场 进行 了 深入 的 研 
究 。 其 中 ,King 等 人 的 专著 5 详细 阐述 了 由 o 源 和 高 斯 源 激 励 的 垂直 电 偶 极 子 在 半 
空间 产生 的 瞬 态 场 的 严格 解 。 而 对 于 水 平 电 偶 极 子 的 情况 ,数学 推导 将 更 加 复杂 ,该 
专著 中 没有 涉及 。 本 章 将 给 出 由 6 源 和 高 斯 源 激励 的 单位 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 产 
生 的 瞬 态 电磁 场 的 严格 解 0”0"] 。 


9.1 ô 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 边界 上 产生 
的 瞬 态 场 


9.1.1 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 边 界 上 激励 的 频 域 场 的 积分 表达 式 
本 章 所 研究 问题 的 物理 模型 如 图 9-1 所 未 ,其 中 zx 轴 方 向 的 单位 水 平 电 偶 极 子 


位 于 (0,0, 一 d) 处 。 当 偶 极 子 源 和 场 点 从 分 界面 的 下 方 (4d 一 0' ,xz->0”) 趋 近 边界 时 ， 
电磁 场 六 个 分 量 的 频 域 表达 式 可 表示 为 
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BIS “水平 电 侦 极 子 在 半空 间 激 励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


区 域 (空气 ): k 
区 域 1 (地球 ): hh O 


«Y 


(0,0.—d) hif) 
水 平 电 偶 极 子 


图 9-1 物理 模型 
Ë, logio) = Ei, ps gio) 
ap is JR —X SR 
kå VR Hki VBE 
Panes Ce 
M: VET KC 
E, (os gio) =È (o gio) 


aof | VEE VRB rp a»44,001 
a JR +k V -X amok 


* Lo Qe) —J2 Qe) 


gy S Gp +1: Gg) eospa (9-1) 


i 1 ài 5 
"SX Jgeg 09 Jp) ing (9-2) 


Pa 
Es rpa) c Es (igi 


= ipo E Vki Bi TEI Gp eosgi dà (9-3) 
C Anl). kb Jh +R VE 


B.,(p. 930) — Bi (gio? 
ps EO 
--&[ ls Ve cH VE D. Gp +J2 (ap) ] 


ear ee 
+ Ba HUNC, 
a Bea + SREP 
B. (prio) = Bi (prpsw) 
"oo 2 ¥— yf — gf 2 1 
af [EE A, + USQ97J091 
[N^ EE E : 
—— 
+ VB VE + 


eae + JE 


(ap) 1: Gp |singid (9-4) 
J 


e oos (9-5) 
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Bi Gs oio) — Bi (o gio? 


1 ` g 
a ep VECX Jg mau (9-6) 


FE sky 和 ks 分 别 表示 区 域 1 和 区 域 2 的 波 数 ; Jo Ja MJ 分 别 表示 0 阶 、1 阶 和 2 
阶 的 贝 塞 尔 函 数 。 

为 了 数学 推导 方便 ,将 式 (9-1) 至 式 (9-6) 中 的 波 数 转换 成 用 角 频 率 w 表示 , 即 ka 
一 oei /c yk; — w/c 5d — ch sp —p/c 及 se 二 e1/eo, 其 中 ,c 一 (jweo) “为 光速 。 利 用 下 面 
的 关系 式 : 


J,Gp--J Gg — Ji Gp (9-7) 


J,Qp.— 1. Gp 72], Q9) — AP (9-8) 


则 可 得 如 下 六 个 场 分 量 的 积分 表达 式 : 
E,,(p' 059) — E, Cp ,03w) 


YA lg 
[769 yet He?) 


1 tay? 
tn aa a V Gp! i da (9-9) 


E, FD m EQ oria! 
- zl (Fa 


2xclo | w? Vale — X* H- we Vor — AT A 


7 Ji G'p 


Vega veri 
E, (p.059) =eE. (o 050) 
nu Vue—A — we Vw —À 


= 1 AoA? di (9-11) 
Anaclo qf afe — A. Hae Vo! 一 和 5 


Bs iw) — Bi, GI g o) 


po Re Yea —we Vu! — À* 
Anc Vale — A? + afe Vu! — A ÀP 


[Js Q'p0— iba (9-10) 


LJ Co 


p Yat A — hay 
Jo (p hog] da’ (9-12) 
OV aS = re 


B, (p 0s) — Bi, Co ,0;w) 
_ jo in (wt afe — X^ — we Va! — 27 
Anc! do Ja? afe — X. Hawe Vw 一 和 
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第 9 章 ， 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 激励 的 瞬 态 场 的 严格 角 


x Uv a'en] 


i TEY Maei ap yay’ (9-13) 
Mat —X Vw eA Ap H 
Bato sy 10) — Bip + sw) 
= ze — s J. Og A? di! (9-14) 
Ij. WW K Wwe O 


9.1.2 REDDE E2, 的 严格 解 


1. 网 态 场 分 量 Ex 的 积分 表达 式 
如 果 水 平 偶 极 子 是 由 $ 源 激励 ,时 域 场 分 量 Ex 可 以 通过 传 里 叶 变换 得 到 : 


Es,(p'1031) = tref” Ën o ,0io)dw (9-15) 
REG SONS, 
Eno 10st) = — Efe € "odo 


_ Vale K val —ÀX. Es d ur 
X Re Jo Ap -w Ae? 
NE ? Sae SA ule Vw E qs E Xp me ] 


Aem 1 lp owa (9-16) 


作 变 量 代 换 a! = ue. da’ = «de, MK C9- 16) ATG A 
E, 050 = FER Ex esf EET 
id ref VE Fe VIF 
x [5 [ere todo 5 g NUN do] 
—— LLL ds 2 ew Cato! dw lede (9-17) 
Vent + Anew M. 
式 (9-17) 中 与 w ASE AY BAD BY A eB eb Be dE Re 中 的 
式 (6.611-1) 可 以 知道 , 当 (£o BL A 


VE COMETE ANE a 
[re Toep do =— y (9-18) 


Sou dis = d; [1— ——À—] (9-19) 
Je nem DT E 


因此 , 式 (9-17) 可 以 写成 
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E; p.052) cb 十 I 二 1) 


其 中 


édé 


n= imf AEE 1 

98 Jo Je— Ee 1—68 VE /po —& 

t= imf” ve—& J1—&8 1 u- t 
am. Je AF OP | ee") 


&dé 


9 1 1 vs t 
bm all, Fp er) 
显然 ,需要 逐个 估算 上 面 三 个 积分 式 。 
2. 积分 五 的 计算 
由 如 图 9-2 所 示 的 割 颖 结构 和 图 9-3 所 示 的 积分 围 道 , 可 得 


170, 4<1 
p 


图 9-2 式 (9-21) 至 式 (9-23) 中 积分 的 割 颖 结构 示意 图 
当 1 feit BUR 1, 可 表示 为 
æ. fn Wert VE 
h = Salm | 


(ve—F +e Vim) [5-8 


zs ve—@ JI-F ede 
C/e — € e VIE- V 7p: — 
rf ive—@ VE —1 
一 ie Je? — P 
(/c— E ie VE —1 全 € 


ive- ë vë-—l 


) 
(e— € + ie «-»(- 车 


[M8 : 


(9-22) 


(9-23) 


(9-24) 


(9-25) 


第 9 章 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 激 励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


o Aether | 7 | 
x) Je 
à 1 
tlo'» Jg | | $ 
0 
x 
1 ve 


图 9-3 式 (9-21) 至 式 (9-23) 中 积分 的 围 道 示意 图 
式 中 :第 一 个 积分 项 是 实数 ,对 虚 部 没有 任何 贡献 ,于 是 式 (9-25) 可 重新 写成 


ee Zw" 一 这 we- VEI — (9-26) 
| (Ve Eie VE D [se 


由 于 式 (9-26) 中 实 部 对 积分 没有 贡献 , 且 实 部 和 虚 部 能 够 很 容易 被 分 开 , 因 此 式 

(9-26) 可 进一步 简化 为 
2 a 2e- ë) VE —1 " 

ee eet le [se 
a 

e—lat 

[e+ De —e] ae 

+ —2e ai Vel de (9-27) 


e—lar 
eU MESE Ce dH =e) [se 


作 变 量 代 换 $= 名 ,dt 二 2&d& 后 , 式 (9-27) 可 表示 为 


I 


1 
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2 
1 aye — Ve—1 
ar EE EI. 

c Dg— el [4 — t 
"n 
e 9 T VE 


= 
+ Aha — dt 
a E TS 23 
^ [e+ D£— e] [5 -t 
由 此 可 知 , 需 要 求解 下 面 两 个 积分 ， 


YP = 7 = veal ae 
1 : | 
Gr DI /所 一 
LG * D£— e] Bee 
up = ff — fT 


——-——n 
"EG DE; — 

Lle g—e] z [4 
以 上 两 个 积分 已 经 求解 出 来 "3 ,结果 如 下 : 


(DL L4 


s MetD |p ‘etl etl 
P= D-(cerDf-u 
vo etl ( Ea ) ] 
因此 ,可 得 


L=- 7 
2l 一 1)o Lo etl etl 


NO Neh BUY I, 可 表示 为 


i sa : 
与 一 1 一 -2 4 2 (tet 
p 


(fem Hi VET 
M ib Fe VET 


Jr 2 Je Ei VERT 


© (Eee VETT) [re 
即 
(f e28) VEI 
n= Hh pe eet 
© €—-l93É8lY [e+e -e] we 


we os - T8 
(+E da A - E 


+ free D VF ~e—(E —e6 VE lede 


Ü 14 2e 2e (eco 9] 


(9-28) 


(9-29) 


(9-30) 


(9-31) 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


第 9 章 水平 电 偶 极 子 在 半空 间 激励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


2 z Í (c—&) JF —1 
Es |! [Ce+ De —e] [me 
* eG —1) ME e| hus 
* Ec -D£-—e] € 
E = | 
didis & ,dz—22de, iy 


al (e— VI 
ES SI [e+ D£— 61 V 7p! —t 


E eG— D Ve— del 
pr tet ed 


pa — Je=T 
-haf : gag 
(et veel [es 


Los ape Ve=1 


dt 


pe F(t t—t 
oil ADS 
[Gt DE— €] gent 
" 
+ 二 光一 < dt (9-36) 


[e+ Dt— e) [t 


式 (9-36) 中 的 前 两 个 积分 的 估算 结果 见 d 31) 和 式 (9-32)。 接 下 来 ,需要 求 
解 第 三 和 第 四 个 积分 ; 


en ET Ae ydg (9-37) 
[et oi du 5s Eb 
o [F nk A iy (9-38) 


T 
[GT D£—e p 


积分 式 (9-37) 和 式 (9-38) 也 已 经 被 求解 出 来 5 ,结果 如 下 : 


n neg etd et iens se) “] (9-39) 
ie erm (e) +] (9-40) 


将 式 (9-31) . 式 (9-32) 、 式 (9-39) 和 式 (9-40) 代 入 式 (9-36) ,可 得 
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2 十 1 


NE UR CUL UNES t 
n= Feta (pF el) p> (9-41) 


然后 ,可 将 积分 I, 的 解 表示 为 


1 a t 
=Z f (7) (9-42) 


(9-43) 
HF i017 f 040704 46) 7 f Eo m cepe UR f (or tete 
-点 上 都 是 连续 的 。 
0, 4l 
P 
TEE N I 1 2t A RET NL t 
f(r) eu e (cro e) J Ive (9-44) 
1 2t t 
ai "end 


BT f/(0—-0,fiQ42- whitey =| REGE SBE HANI 


LN "A Koes mecs fi alg i ud EBA MK 
Ln ,其 大 小 为 有 。 因此 
0, E 
e 
t 2 e 20° e 2 Pare t 
=j -一 2 [1 十 25+ 一 
fi) evadl cert (pt tei) (pr en) ] De Ut 
2 t 
L (et+ D^" ge 
(9-45) 


最 后 ,容易 得 到 积分 h 的 严格 解 , 可 表示 为 
n=) +z (4e) ] 
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第 9 章 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 激励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


ct 


0. eel 
p 
ie a r e Rop E ot e * ct 
(Dp teni @ ten) en) } <p < 
e 一 1， toe 
p 
(9-46) 
3. ADL 的 计算 
应 用 上 一 节 估 算 积 分 D. 相似 的 方法 ,同样 能 够 得 到 积分 1, 的 严格 解 ; 
L-0, 5<1 (9-47) 
p 
当 1 eet BUE I 可 表示 为 
2-233 int i Ve—&€ JF —1 
(ccm. aren eat 
n i Ve-E VETI ] 
P (Je E ie VETI Ds |5; e) AB) 


容易 将 式 (9-48) 中 的 实 部 和 虚 部 分 开 ， poo eee 因 
此 式 (9-48) 可 写成 


ie 1 alp (c — &) VE —1 gde 
GEDE F) C+DF—e F 


-4 ar (一 名) EI zi 


[Gc D£ —e Wir i 


对 如 图 9-3 所 示 的 围 道 进行 积分 后 ， 20- 49) 可 表示 为 
est zu C-E) VEI Ede 


(9-49) 


(— Dp 3t GIDE: # 
tft œ- E)E- ede 


“ah [e+ De -ed [a-e d 


-f (c —€) VE —1 gde 
1 GTDé-. F 


7 


tit (人 一) VF=1 ede 
E Uere -a(- zE) P 
F 


153 


2 人 人 (e—&) VS —1 gde) 

Ea ! te De -Ifae f teo 
作 变 量 代 换 c£ dr 26de 后 , 式 (9-50) 可 表示 为 
zd (— D gI dt 
3n? 


"U [GT DE- 9 LH 二 | 


pp 


2 ——R Lx 
人 一 DA ay" [co Dt-d/4-t 
p 


ifa Yyt£—1 ) 
1 a j dt 
Lye, | 7 (9-51) 
[e+D¢—el [45 — 
| LG t—«] NE i4 | 
由 此 可 知 ， WEORMLTERUURAS 


(ip. eri. s E : 
"E M (9-52) 
' fee» a JA p 
T PUN S $ e E NT (9-53) 
1 (x 


[t -- D£— e] gp 
其 中 ， shi qu te 接 下 来 需要 求解 第 一 个 积分 。 令 


并 一 6 一 1,To 一 $t —1AERE-— oa WRO- 52) 改 写 为 
We = dz Ar 
o (al + DE(et Da +1) VC 了 二 zz 


xdr 


(€t Hl. G' DG +E) VC 22" 
1 


ET 1 [s 1 1 x'dr 
e 十 11 一 Eo.。 (z +E cr FI) Raa 


» j? z'dr -f x’ dx | 
B 4 (+E) (OW rr ^ aH FPES! 
(9-54) 
A x2 +E, 及 Xi 二 (To 十 Es 一 xz) (zx 一 Es), 则 式 (9-54) 中 的 第 一 个 积分 可 精 
确 地 求解 为 
j x’ da’ = ioe Gr — E,) dx 
o (HE) VT Tx) I or MT FE 2) Ey) 
qos ms 
Fy xX? 
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第 9 章 ， 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 激励 的 姐 态 场 的 严格 解 


n 


- z[1- (C+D 5-8) ] (9-55) 
同样 , 令 z=z 十 1 及 X: 一 (Tu 十 1 一 z)(z 一 1), 则 式 (9-54) 中 的 第 二 个 积分 为 
Nu a’ dz’ [" G — Ddx 
^ HD VT Ta J! zr JT Foa D 


-J TH dz zd dz 
| Xx} 


2 
= *[1- (2) jJ (9-56) 


于 是 


w= (57) (eee) ] (9-57) 


leve (9-58) 


当 广 >E 时 ,积分 I 可 表示 为 


Ve— E tie VEIE P 


i Ve—& /£ —1 £d£ 

Li e- E ie VE —10) "Ug —gtp 
E. i VE —e ve 一 1 E 
< Jete VEIE P 


s i VE ~e VE —1 zi (9-59) 


Rei ive=® VEI ge 


T 
^ uezee ED [net 
其 虚 部 可 表示 为 
pom i 2) e-e) ve — e 
* (e— Dp at EHDE- & 


of ve (e—&) /& —1 gde 


* [Ge 十 De 一 可 H "m 


188 ` 


+i e it E id k e ye ler 
(e+ DeE—e 


SD VS 一 e 一 (学 一 e) JP 一 1 By 
pH 2 34 [Ë e 
EHDE —e), [45 — 
C #—ej 7 e 


1 3 E (c— E) JE —1 édé 
(e— Dp a (et+DE—e Ë 


ra C-E) JF — H édé 


* (e Dé —e] 5 et 


«f eG! —1) VE —e M 
£ (-DEÉ-c & 


-s[ ee-e — * (9-60) 


* Cet (De -ad 


AE EI C£ dp 26dé 后 , 式 (9-60) 可 表示 为 
e a aff Jt—1l dt 
(e— Dp at | [Cet+De—e] VE 一 
yei a 2D —Jf-—1. =H 
(c — Dp 2t]p Jı (e+ Dt—e] ff gi = 


e ajii - Jt-e dt 
*G-Dg as f De -eJ Velo t E } 
| oar vine 一 d (9-61) 
tang ap I mu e d 
式 (9-61) 中 的 前 两 个 积分 的 严格 解 见 式 (9-57) 和 式 (9-53)。 接 下 来 ,需要 求解 
第 三 个 和 第 四 个 积分 , 即 


w = |” vere 1 (9-62) 


[G - D£— e] t d 


mex (9-63) 


I, = 


Rato Nae RETIA sus (9-62) mI LA me 


ao 一 f z'da 
°° (G'-e[CG- Da te] fT. — 292 


并 dz 


mu G' FG! HE) JT, — 292" 
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第 9 章 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 激 励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


1 Z dz 


ek, 
HE (FSR Fee) rr 


xi HF z'dr T, z'dr 
t|" (x +E.) JC(OT,—x)0x do (x +0) JOT, — xx 


(9-64) 
4 x—z' +E, RY, =(7T,+E,—2)(2-E,) WATS 
j z'da' oes (z— E) dx 
9 +E) JT 22 IR 2 WOE-ÓG-E) 
-J "a +E, ae g [^ 3s. 
E rYi 
P + 
E ] (9-65) 
同样 , 令 r=r +e k Y:=(T,+e—x)(xr—e), WT 
f dz = oe (a—e)dr 
o (x +e) CT, — x 2x zr JCT, oce — x)(r — €) 


af ca 


= [1 ( 3! i (9-66) 
将 式 (9-65) 和 式 (9-66) 代 入 式 (9-64) ,可 得 


n 1 


=a- (E) “+ (et DSc) ] (9-67) 
因此 

=t SS ap [mta 7) M go (9-68) 

合式 (9-47)、 式 (9-58) 和 式 (9-68), 可 得 

l= re AA ) (9-69) 

其 中 
0, va 
nee aR) h(E) ome 
2l prae (e : ay, gre 


(9-70) 


23d 
由 于 fi0—)0 2 fi 1+) —0, fp We =f Gleb) (7t) Bie 
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CDE -184, 5 
f. " 在 RI Ve 处 是 连续 的 


9, tl 
p 
*(7)-14[-aat apts? t 9-71 
f(z") ziS et Ee Di e) ] «ree C ) 
lel ; 
perl’ ge 
最 后 ,容易 得 到 积分 L, 的 严格 解 , 可 表示 为 
0 fey 
" 
nt) < (9-72) 
DE Gtpt ls et) p we 
E 一 1 et 
4. 积分 五 的 计算 


采用 前 两 节 估 算 积 分 六 和 T, 相似 的 步骤 ,同样 能 够 得 到 积分 有 的 严格 解 。 当 
fei nt, 
p 
170 (9-73) 
当 1<t/p «elit. 


"ie = 
1 
MEE rmm AS 


容易 将 式 (9-74) 中 的 实 部 和 虚 部 分 开 ,并 且 只 保留 了 虚 部 ,7 可 表示 为 
-p8 p -全 工党 
外 VETS v | 9-75) 


"2 
/E—1 


dies ie 


对 图 9-3 所 示 的 围 道 进行 积分 后 ,可 得 
! 2 aa a 


Lh--Q-Dg3» 


[egeat ee 
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第 9 章 水 平 电 希 极 子 在 半空 间 激励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


» Ei VEI édé 
^ G-—Dpg a? 
EZERK (=F 后 , 式 (9-76) 可 表示 为 


È 3 
AE DE a) 


EETA A E 


由 此 可 知 ， KO- ii Da E 


ye = HE .Yt—1l 


e dt [7 - dt 
i 1 ee 
Ve os DE—1) 


--(5) ] 


247, >et, Ul 
TE 
1 = 21 [. L ede 
a A-E +i Ve-18 
FIN 1 gde 


(VE 一 多 二 VE =D fr ger 
+| + d$ 
i VP Seti JE-1F 0 


(p 1 k e 
re G/ETe ri VETT) [a-e 


式 (9-79) 可 以 表示 为 
=T- * VE —1 édé 
下 一 一 一 了 2 afi ve 2L 
(e— Dp? at 


o 3 e 
` ALLE 
p 


+ (VE —1— VE —e ys 
-4f VET1— VE =e ede) 
* 


Lam a 
: 


(9-76) 


(9-77) 


(9-78) 


(9-79) 
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1 ao vE Lp VERT ee 


^ Ce— Dg! a 


yo 2[5[^ eT SE] 
(c— Dg! x t dut 
7 


(9-80) 


(9-81) 


式 (9-81) 中 的 第 一 个 积分 的 严格 解 见 式 (9-78) ,而 第 二 个 积分 是 需要 求解 的 , 具 


体 如 下 : 


j Je -0«-o eos -oa-o 


将 式 (9-78) 和 式 (9-82) 代 入 式 (9-81) 中 ,可 得 
I-—A [7 «e-»(5) tL tye 


(c— Dp 2t| p p 
因此 
t 
R= ana (7) 
其 中 
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(9-82) 


(9-83) 


(9-84) 


第 9 章 “水平 电 偶 极 子 在 半空 间 激励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


t t ict ct 
- 1-7 (5 ， 1 
hx) [ (77) ] MA (9-85) 
We-D(S) ， Se 
p e 
HF £0 — O4) 00 6 0 f e+) Ve Ah C EE n1 


RS elk, 


ct 


0,  £«1 
p 
f(z)- 7 eee (9-86) 
0, Sve 
p 
最 后 ,容易 得 到 积分 D. 的 严格 解 ,可 表示 为 
0 Ste 
p 
EE ct i 
h-c D 1<o < (9-87) 
0 €» 
p 


5. 场 分 量 Ex 的 严格 解 
将 式 (9-46) 35 (09-72) 155 (9-87 A S (9-20) ,容易 得 到 电场 分 量 Ey, (4052) 


的 严格 解 , 可 表示 为 


1 1 
Eum pco t) m (7) er 


0, fey 
p 
1 e cü 2 Vue) € $ ct 
Rele 了 + » K5 
Siel eu)g eH) p d 
2, foe 
e 
(9-88) 


从 式 (9-88) 可 以 看 出 ,包含 6 函数 的 脉冲 波 的 幅度 包括 因子 1/0? A AT 
出 结论 : 当 水 平 偶 极 子 放置 在 边界 面 上 时 ,沿边 界 的 远 区 脉冲 场 以 1/p* 的 规律 衰减 ， 
这 正 是 侧面 脉冲 波 的 传播 特性 。 

假设 偶 极 子 源 位 于 区 域 1( 介 质 ) 一 侧 的 边界 上 ,那么 在 t= p/e 时 刻 之 前 ,任何 时 
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分 层 介质 中 的 电磁 场 和 电磁 波 


刻 任意 距离 的 场 分 量 E, Co. 0 D EOS E E :一 o/c 时 刻 ,电场 分 量 E, (o0 D BRE 
即刻 增长 为 无 限 大 ,然后 马上 减 小 至 以 下 的 特定 值 : 

1 36 +e?—e+1 
2zep — c — 1 


Ey, (p103t) = — (9-89) 


在 区 域 2( 空 气 ) 中 沿 着 边界 以 速度 c 传播 的 第 一 个 脉冲 到 达 的 时 刻 为 上“ 一 p/c; 然 
后 , 场 分 量 的 幅度 随时 间 以 


2,2 


1 r 1 Ca ct 2e 
"mL $- + 
EnD =F epg iett @ eH) 
d eat B 
(F eu) ] (9-90) 
变化 。 直 到 t=ep/c 时 刻 , 场 分 量 Es,(p,0;1) 接 近 于 
: B 1 __et3 
Ex (p05) 7p [786-0] REL) 
在 这 个 时 刻 , 场 分 量 E;,(p,0;1) 的 幅度 迅速 增长 至 无 限 大 ,然后 减 小 至 
Pa Pe 
Esp T LT (9-92) 


场 分 量 Ex(p,0;0) 在 区 域 1( 介 质 ) 中 沿 着 边界 以 速度 c/Ne 传 播 时 ,第 二 个 脉冲 到 
达 的 时 刻 为 :=Vep/c。 


9.1.3 瞬 态 场 分 量 Eo 的 严格 解 


1. REDDE E。 的 积分 表达 式 


同样 ,如 果 水 平 偶 极 子 是 由 6 源 激励 ,时 域 场 分 量 Exe(o,r/2;1) 可 以 通过 傅 里 叶 
变换 得 到 : 


, 1 
Elp Est) = IR "E. , $ sw) do) (9-93) 
将 式 (9-10) 代 入 式 (9-93) ,可 得 


Ej. By) = fle “wdw 


x Ref [sea Soe iri» 
le? Swe — A. dr afe Vw? zoe 


1 
Vae — A! Vw 


Sa [ Foe" ) Xs haha 


(9-94) 
作 变 量 代 换 A! = o£ da’ 二 wd$, 则 式 (9-94) 可 改写 为 
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Es aD = d gu yc—8 Vl i 


Ve—€ 和 & & 
af” , 1 
X E| eJ. ago deo — —— ———Z 
sd: s VE 一 饼 十 VI 二 名 
ate. a u ; 
«(Gale Jo «Calp do zr 2 [ eS dp rav] lei 
(9-95) 
于 是 
Es (Hym gig th tl) (9-96) 


其 中 ,I, 和 的 严格 解 见 式 (9-72) 和 式 (9-87) 。 接 下 来 的 任务 是 求解 积分 Th ; 


Ba fm 1 1 
L= Im| 6 (9-97) 
© 39 5 Jep VIF [ee 

72 

E 


2. 积分 L 的 计算 
采用 与 前 两 节 估算 积分 hb A I 相似 的 步骤 ,可 得 积分 D. 的 严格 解 。 当 Me 
二 1 时 ,有 
I,=0 (9-98) 


M 1« pr «feit A 


erc al 


n 1 — 
+f Pe Ue 


1 


(e Ei VE=D/( Eae (9-99) 
mu m I, 可 表示 为 
a fr 2 , 

Lc Sim] ede (9-100) 


" (Ve—B +i VED ae 
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naue EL 


(9-101) 
作 变 量 代 换 C= 8 后 AG 101) 可 写成 
ý 
1 3 [* /t—1 
ws 
$ c 67 LT al UHR 9-102) rh É BUT HT BAR ID 
5 
w [A_I 4 _ fh rdr 
e-[ mu. hoz" (9-198) 
4 aca! + Ey E= -HR X, = CIE, 2) (2 Ey) st (9-108) T W WE 
求解 为 
o (^ zde TÉ dr 
us f: = Ep ; 
= (7, +2E,) -zE = (4-1 
= F(T. E, rE = Fi ) (9-104) 
故 
Sow OG t 
L=za-pa (gt 1) 1<p < (9-105) 
My Ne BUR I, 可 表示 为 
a VE 
L=- spin, 2 E 
(ve—F +i VF—D [ae 
«E : ; cael (9-106) 
G JP —e+i VETI) [re J 
于 是 


Eh ee 


" i pret 


E ee 
ie 


| | (9-107) 


作 变 量 代 换 “一 站 ,dg 一 26d6 后 , 式 (9-107) 可 表示 为 
21047 
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(9-108) 


72 7g 一 


NS s E en 
telat Ln 


式 (9-108) 中 的 第 一 项 积分 的 严格 解 见 式 (9-104) , 接 下 来 需要 计算 第 二 项 积分 。 
dari esu 108) 中 的 第 二 个 积分 可 表示 为 


È ^ ^ 
e= |7 ydy (9-109) 
ef ape f Vy 
再 作 变量 代 换 ,y 一 y HE E= Jay- (T. +E, — 3) Gy — Eo) » W 
oo A dy 
5 & Y & y 
, 
= KQT,-2EO— xE, = =(5 (9-110) 
2 xE, 2 (5 £) 
于 是 
L=2, iL» (9-11) 
2 p 
从 式 (9-98)、 式 (9-105) 和 式 (9-111) ,可 得 
二 二 各 x 
L= 228^ (7) (9-112) 
其 中 
0, Sel 
p 
AlE) A31). 15, e (9-113) 
p el\p p 
l, Ve 
p 


显然 ,由 于 fO) 9 f 024) —0, fi We) fi ed) — 1, RENI fy G/p FEE 
一 点 上 都 是 连续 的 。 


0, Ll 
A) LL. aed (9-114) 
e e—lp e 
0, de 
e 


由 于 fÁia-)-0,fiü4)0-— Gp: Gre m1 TEAR, 其 大 小 


为 . BIS SE ^v e+) = 05 fi Cer EMEA BE — TR 


(e— 
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0， | 
e 
rtl iet (9-115) 
(s ) G—Dp* e 
0, 六 > 


最 后 ,容易 求 得 积分 L 的 严格 解 , 可 表示 为 


0， #<1 
e 


erha aaa 


= 1, 1<“<je (9-116) 
(— Dp " 


0, ad 
3. 场 分 量 已 ,的 严格 解 


将 式 (9-72) , 式 (9-87) 和 式 (9-116) 代 入 式 (9-96) ,容易 得 到 电场 分 量 Es, (ps /250 
的 严格 解 , 可 表示 为 


Ep, 2 y= 


1 f 1 
Zxe.c(e— Dg (一 名 ve (i7) "Ones (e— Dp 


0, ec 
" 
: 0 sg n 


1 G 
xil. à 
J tele en) 
1 


| en p~ 


1< < (9-117) 


在 :二 时 刻 ,电场 分 量 EE,,(p,r/2;1) 的 幅度 瞬间 增长 至 无 限 大 ,然后 马上 减 小 


至 
l etl 
2xeop'e—1 
在 区 域 (空气 ) 中 沿 着 边界 以 速度 c 传播 时 ,第 一 个 脉冲 到 达 的 时 刻 为 :=p/c。 
然后 , 场 分 量 Ex, (p,m/2;t) 的 幅度 随时 间 以 


Exe (pry i) = (9-118) 


i 
e ub 2— 1l, e (Et € t E 
Esser ga) el eriterpi(e eu) | eu 


变化 。 直 到 :一 Vso/c 时 刻 , 场 分 量 Exe(p,r/252) 接 近 于 
1 2e 十 e 十 1 
2reoo ele? — D) 
在 这 个 时 刻 , 场 分 量 Exe(p*r/2;2) 的 幅度 迅速 增长 至 无 限 大 ,然后 减 小 至 


(9-120) 


Expr 5 D= 
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1 


Es. 1) = 
(pry OT eT Dp 


(9-121) 


场 分 量 Ex (oy /2 50) 4E RR Cfr BO PR PE FR IRE cE 传播 时 第 二 个 脉冲 到 
达 的 时 刻 为 t=Vep/c。 


9.1.4 瞬 态 场 分 量 B,. 的 严格 解 


同样 ,时 域 场 分 量 B:.(o,r/2;2) 可 以 通过 傅 里 叶 变 换 得 到 , 即 
, Lp ("ws c! 
BG ,到 0 一 E e" Bi lo 55 sw) dw (9-122) 
将 式 (9-122) 代 入 式 (9-14) ,可 得 
Ba (pf Rt) = Re zs e dw 
六 Co agr (9-123) 
ET TT 
TE RE HEAR BR A! = o£ dA = de WR (9-123) RT KE A 
igo | &dé 
24g aio ezg +A E 
fe J Cap’) dw (9-124) 
考虑 式 (9-19) 中 的 关系 ,可 得 


baay = Rede 2 (7 1 1 
Ba pi = Re oa aah EF VISE E 


Br (o's Fst) =Re 


t 


人 


po a rm f” E 
2x! cp at? | 0 -E+E 


= an Sdé (9-125) 
o. [] 2 
87 (LET VIP. [ne 


采用 与 前 几 节 估算 积分 Ty Te Ts AT, 相似 的 步骤 ,可 得 式 (9-125) 中 积分 的 严格 解 。 
当 w /p<1 时 , 即 


Brig’ ,到 ;一 0 (9-126) 
当 1<t/p <et, W 


167. 


ai édé _ 
B. Fi) ==) | 
spin 一 一 万 | [Verti ET D. | 
o P=- aL 
weg == FL | ? Jae 
p 


作 变 量 代 换 =E 后 , 则 


A VET 
Bulp Est) ou hH 1 af 7 ag 
2 wep el ar raum 
p 


式 (9-128) 中 的 积分 的 严格 解 见 式 (9-104) 。 因 此 
Blp Rants lf zs) lere 


Anc! p e— laf p 
当 wp elit M 
B, : po 2^ 1 ud .— êd 
MPO T mtag ar ers 
er £de 
FORTE E-D- ae 


+t SS 
— an i édé ] 
© G Jee +i VF=D fee 


+ | VET- VF oed 


es (ETT VEO ge 
p sg 
p” 


1168 - 


(9-128) 


(9-129) 


(9-130) 
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于 是 
, _ qo 1 a 
Bz. (p's 2 w= tcp TIF 
[> VEST- al VET gag 
x o " 
ti S 


(9-131) 
gp 
作 变 量 代 换 =e 
2 
" are ra 
Bau = zgr ai Ae 
-[ Vee ac] | | 
© fF | (9-132) 
art | 
式 (9-132) 中 的 两 个 积分 的 严格 解 见 式 (9-104) 和 式 (9-110) 。 于 是 ,可 得 
lare,_ t - 
Bp 53 = PE [are p] ge (9-133) 
将 式 (9-126) , 式 (9-129) 和 式 (9-133) 代 入 式 (9-125), 则 可 得 
= 3 t < 
Balo» 7S Tegart (77) (9-134) 
其 中 
0, <1 
p 
tALO1 rj t S 
f(a) = ap" Fa 1, Ir <We (9-135) 
el, LE 
p 


显然 ,由 于 O7) fiO4)0—0, fi ue) fr We +) — e OT I f a/o ENE 
意 处 都 是 连续 的 。 


0 tcl 
; 4 

" 
ryt 1 3c t 

三 zl, (9-136) 

fp )^ «775 Po TS 

t 

=l; -7e 


B fia-mo HAH = css f Co Er m V 处 存在 一 个 路 变 ,其 大 小 
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2 


为 


sers 3e 一 1 了 i- 
G-pg: 同样 ,fr We 一 ) Gap ofi emi OEC -Ye 处 存在 一 个 


BE HE. put 


(—-Dg* 
fo, 4<1 
p 
"(4 —À oen <tc (9-137) 
(77) = Gane" > 
0, Sve 
P 


将 式 (9-137) 代 入 式 (9-134) ,并 考虑 p 一 上 ,磁场 分 量 的 严格 解 可 表示 为 


x p= l [一 2 of Ve 
Br. (pry) Zip 2) 8(t sail 
0, ec 
—A6.l 3d peta (9-138) 
2npe—1) p p 
D "ad 


9.1.5 小 结 


前 面 给 出 了 由 6 源 激 励 的 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 边 界 上 产生 的 瞬 态 场 的 严格 
解 。 水 平 偶 极 子 引 起 的 切 向 电场 分 量 由 以 下 几 部 分 组 成 :在 空气 中 以 光速 c 传播 的 
脉冲 波 、 在 介质 中 传播 的 脉冲 波 ,以 及 由 偶 极 子 上 的 电荷 引起 的 静态 场 。 对 于 电场 分 
Tit Ex(oy0;2) 而 言 , 脉 冲 波 在 介质 中 的 传播 速度 为 cAe; 对 电场 分 量 E; Co x / 250) iffi 
言 ,脉冲 波 在 介质 中 的 传播 速度 为 cye 。 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 边 界 上 激励 的 瞬 态 场 
分 量 Es, (00st) Es, (9/250) Bs.(p,x/2;t) 可 以 用 若干 个 基本 函数 表示 。 而 其 余 
三 个 瞬 态 场 分 量 E, (0.050 、Bs,(p,x/2;t) 及 Bs,(p,0;t) 无 法 给 出 严格 解 。 

如 果 区 域 2 不 是 空气 ,而 是 各 向 异性 单 轴 介质 ,情况 将 更 为 复杂 ,利用 相似 的 方 
法 也 可 以 进行 求解 中 。 但 基本 的 推导 过 程 和 得 到 的 结论 是 相似 的 ,所 以 本 书 就 不 对 
这 种 情况 进行 阐述 了 。 
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9.2 高 斯 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 边 界 上 
产生 的 瞬 态 场 


9.2.1 高 斯 源 激励 的 瞬 态 场 的 严格 解 


前 面 给 出 了 6 源 激 励 的 水 平 电 偶 极 子 在 半空 间 边 界 上 产生 的 瞬 态 场 分 量 
Es, (050 En Qsx/2:0 & Bie(pyr/2;0) 的 严格 解 的 表达 式 是 用 若干 个 基本 函数 来 
表示 的 。 我 们 可 重新 写成 如 下 形式 : 

[E, (p.050), [1 72)- 2675) 


2neo cp. c 


1 
2reo (et Dp 


Es! 
" 


d, RY e ł ct 
i * ， «X 
eee eu) e) p 
2; toe 
o 
(9-139) 


[Ex (0-5) ], "a ve a(t? y Ja (xe) EY 


0. gu 
p 


I< ove (9-140) 


e 一 1 ct 
(EFT "ud 
[B= (oF) ] Ze -£)-s(-5)] 
2"). 2xgc—1 c 
0, fey 
p 
-gecl Bt pete (9-141) 
2xpc—l) p p 
0, ove 


而 由 高 斯 源 激励 的 水 平 偶 极 子 在 半空 间 边 界 上 产生 的 瞬 态 场 的 严格 解 可 以 通过 
如 下 的 关系 式 求 得 : 
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E,,(p,03t) = 
t 


zl 
Enl it) = 3 NEL 
Balp 3st) = [Ba Co, 5- 
2. tp t ANAE L P 
这 里 ,高 斯 脉冲 的 定义 式 可 表示 为 
fy =e 
nvr 


Ht. 是 它 的 半 宽 。 


(o,0;:t— 


DL-etdt 
—pDbh-:e Fd 


pit Oo], + oF ar 


因此 , 瞬 态 场 分 量 的 积分 式 可 以 写成 由 若干 个 积分 相合 加 的 形式 。 


n VEn (iD =z be d 1 +a 
ioe Sen) 
n VE (ort) = uu d tI DS 
k = 
x[(?-aa) t] 
n aB (oF st) -ee 


其 中 ,这 几 个 积分 可 表示 为 


n- feta 

_ ft pe G— DE, 2 qp D e vio 

EA č trill e enu] saa 
re 

L=f eat 

a[^*pdG-pD:. s 43.2 

r=f al 7 oa edt 

fx me ca- Ded 

r ras edt 


XE, hb h AI 容易 直接 积分 得 到 ,其 结果 为 


Ly 
=e Co 


£172: 


(9-142) 


(9-143) 


(9-144) 


(9-145) 


(9-146) 


(9-147) 


(9-148) 


(9-149) 


(9-150) 


(9-151) 


(9-152) 


(9-153) 


(9-154) 


(9-155) 


(9-156) 
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L=e fm (9-157) 
=h Yrtete! —p) —erfG' — epi] (9-158) 
ie (9-159) 
其 中 
fib =2 2 
fat, p= (9-160) 
且 误 差 函 数 的 定义 为 
ee, ; 
erf(z) = ak dt (9-161) 


接 下 来 的 主要 任务 是 计算 积分 L 和 I;。 为 了 便于 计算 这 三 个 积分 ,将 引入 
以 下 符号 : 
-— aims z 
[4 ze 人 二 (9-162) 
将 式 (9-162) 代 入 式 (9-152)、 式 (9-154) 和 式 (9-155), 可 得 


I, = 可 [£52 ens Jc eee (9-163) 


pi 
I, zl Abe 7 » se] "etg (9-164) 
L ZA nm ot Fae (9-165) 
作 变量 代 换 =f ae i VY=z 一 mz, 可 得 
L= anf ert ae dz (9-166) 
L= esf Ge (9-167) 
I= ai。 (nn zdr (9-168) 


可 见 , 上 面 三 个 积分 是 有 限 区 间 的 积分 ,用 数值 方法 很 容易 计算 出 结果 。 
9.2.2 计算 结果 及 讨论 


本 节 从 位 于 半空 间 边 界 上 由 o 源 激励 的 水 平 偶 极 子 在 边界 上 产生 瞬 态 场 的 严格 
解 出 发 ,推导 出 由 高 斯 源 激 励 的 由 几 个 基本 函数 和 有 限 积分 表征 的 瞬 态 场 分 量 的 严 


格 解 。 图 9-4 至 图 9-6 所 示 分 别 为 瞬 态 场 分 量 ty IRE, (0D) ti nE (os / 2:0 A 
tı VaBa (pn/2;t) 在 几 种 不 同 传播 距离 下 的 计算 结果 。 计 算 所 采用 的 参数 为 :介质 
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40 


35 


30 


幅度 


图 9-4 


30 
t(ns)iXtit, 


RE VxEs,(p,0;1) 在 几 种 不 同 传播 距离 下 的 计算 结果 


20 30 
t(ns)sult, 


40 50 60 


图 9-5 Wii iE n E, (Cp, 也 ;0) 在 几 种 不 同 传播 距离 下 的 计算 结果 


从 理论 推导 过 程 及 图 9-5 中 的 计算 结果 可 以 看 出 :nVxEz,(p,0;) 由 两 部 分 的 侧面 
波 组 成 ,它们 的 幅度 均 以 p “衰减 ,并 且 在 区 域 2 中 以 速度 c 传播 ,在 区 域 1 中 以 速度 
ce 传播 。 事实 上 ,ti VxE,(p,0;t) 的 第 二 个 脉 囊 相 较 于 第 一 个 脉冲 而 言 ,其 幅度 大 很 
多 。 另 两 个 瞬 态 场 分 量 t I RE, (in/250/ t VrBo(psx/2;t) 也 有 相似 的 特性 。 
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0 20 30 40 
t(ns)skult, 


图 9-6 有 瞬 态 场 分 量 5 VxB; 〈o, 到 :0 在 几 种 不 同 传播 距离 下 的 计算 结果 
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第 10 章 


水 平 电 偶 极 子 在 一 维 各 向 异性 介质 
表面 激励 的 瞬 态 场 的 近似 解 


King 等 人 的 专著 5 四 详 细 地 阐述 了 由 6 源 和 高 斯 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 半空 
问 产生 的 瞬 态 电磁 场 的 近似 解 。 本 章 将 King 等 人 在 这 方面 的 工作 扩展 到 各 向 异性 
单 轴 介 质 情况 ,阐述 了 由 0 源 和 高 斯 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 单 轴 介 质 表 面 附近 的 
BB AS tr pnm, 


10.1 6 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 单 轴 介 质 表面 产生 的 
瞬 态 场 


10.1.1 6 源 激励 的 瞬 态 场 的 解析 表达 式 


本 章 所 研究 问题 的 物理 模型 如 图 10-1 所 示 , 其 中 z 轴 方向 的 单位 水 平 电 侦 极 子 
位 于 (0,0,d) 处 。 区 域 1 表示 的 上 半空 间 是 均匀 各 向 同性 介质 ,区 域 2 表示 的 下 半空 
间 则 是 各 向 异性 单 轴 介 质 。 


T 0 0 
sz 一 to|0 er 0 
0 0 c 


假设 区 域 1 和 区 域 2 的 介质 都 是 非 磁性 材料 , 即 pi =p 二 po, 则 区 域 1 和 2 的 波 
数 分 别 为 


(10-1) 


kı =w Voeoe 一 


kr=w Vpr = ver (10-2) 


c 
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(0,0,d) 处 的 
水 平 电 偶 极 子 


- 
x 
图 10-1 物理 模型 
k, =w pr ee 
当 满 足 不 等 式 
[ki |>3]k |> lki E Een] (10-3) 


时 ,从 一 维 各 向 异性 介质 边界 附近 的 水 平 电 偶 极 子 产生 的 电磁 场 分 量 的 频 域 表 达 式 
出 发 ,可 以 得 到 一 维 各 向 异性 介质 边界 上 的 $ 源 和 高 斯 源 激 励 的 水 平 偶 极 子 产生 的 
瞬 态 场 分 量 的 解析 解 。 

1985 年 , 潘 威 炎 给 出 了 水 平 电 偶 极 子 在 一 维 各 向 异性 介质 表面 激励 的 电磁 场 分 
量 的 解析 表达 式 "* 。 三 个 电场 分 量 的 表达 式 为 


EM" 
Ey (prgs2) = zos 


ikke kr kik}; xU 
X | efit) eio IRIRT Rr RLRT/ _ R ^ FC) 
[e [P no] 


d e (erre (8) (5 2] (10-4) 


E lj Wukr, xU OÁ 
X | rettet) euo Ly Mehr (m YT erp >| 
| z { [ ? (kp) sf 


(10-5) 
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— o 
Ei.Go.g 52) Zk oP 


1 


[Er fu ik. 1 ER i 
x | BAT) ento ote fike l kikr/ m " 7 
lee p ee ky (Rip) OF 


“aoe la eel) ae 
Hn = Vp t G—4)» or. e GEd) p, 和 F(p,) 的 定义 如 下 : 
b= ho Fer) (10-7) 
FG 300-6 )—iS GO (10-8) 
其 中 
C, G iS GU = js Gert (10-9) 


MERGER ky =E kr = Ver hy ae, = 7E ES = 一 d 一 0, 式 (10 4) 至 
式 (10-6) 可 写成 如 下 形式 : 


E, (o ,0;,9) — — Z— 
EQ Osu) 7 —5— 


x] eve fie Veer ver 
| L 


7 


ET 
p p 


(10-11) 


E, (p 0:9) — 5 2— 


2rsic 


3 a 
Few vv- Veg) erc» | 
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一 ev (di — S (10-12) 
(7 2s veiw) 
其 中 
pa werver, Rp) = a+- e" dr (10-13) 
2e © QxD* 


对 SPA BCPA DA TTF» FEL 3 LE SIUE DEVE E Ah AE A AA R DEP E TUE d 
叶 变换 得 到 。 式 (10-10) 至 式 (10-12) 中 时 域 场 分 量 的 积分 表达 式 可 表示 为 


Epo 032) = Re if e E, (p 0.0) dw 
—— Le PETIERE _ Yer lo 

m p 

I, er * I. CEN! 
B+ arth veh 


3 (10-14) 
P —— me Yep d 
j Y um; 
Ep aD = Re ir e EG IE do 
— po VEr er ver Is 
2xeic P e ep 
e Sha Be ty ved I (10-15) 
P p p p 
E, (p 050) = Re LP eE. 0,0 du 
. Meer | Ven * h Lh 
Em Ver p p 
HN TERA aik al Gene 
me, Vap P 2 Vap 
其 中 
1, — Re Lf ine m dw (10-17) 
I; — Re iD e P dw (20-18) 
1, = ReL[ Lev Vado (10-19) 
xo w 
I, = Re lpee ere” dw (10-20) 
xis 


一 一 Re| w? Ce 
o 
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4AE o 
x[3 -(1+i j-[^ Gao p (10-21) 

= Ref chen S 

e 
1 TRÁO 

x[ga-*o- f, i cy pe (10-22) 
I, =Re EN eevee dw (10-23) 
1, = Re Lf” Lome iii du (10-24) 


采用 King 等 人 的 专著 5 中 所 述 相似 的 方法 , 式 (10-17) 至 式 (10-24) 中 的 积分 
可 以 精确 地 计算 出 来 。 


一 一 和 (一 Vero') (10-25) 
I,—8G— ep) (10-26) 
1, / 
| foire (10-27) 
l0, t<Verp’ 
1, 78— Verp) (10-28) 
y DEN 
I.=(= [ ey) +8 G- ap) 
"Sn dessus z 
ie ge a ; 
-——(——) Vap 
inse) Vap 
yon 
vest feu ) UG- vap] (10-29) 
vp, 2a V 
L-(Z ;) 8d ^ 
-(2) [(Sver) vee 
1 Sealy 
UE (ree +e ) UG Vee’) | (10-30) 
h=- Vap) (10-31) 
1, t 1 
he Vap (10-32) 
0, Kap 


HF sh (10-25) Bs (10-32) 4E A SR C10-14) Bk (10-16) , FE AM o/c RE p' AT 144 
到 电场 分 量 的 时 域 解 为 


E, (o0: = 


mz [y ee) rrt] 
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n 0 


—3elerei* [as (vE) ter va] 
d 


一 512 


2 1 3 r -s2 |， 
REEI p 1 一 3eiere E G E ver] 
ET 
2— Beier" [26 ( Ve ye ve] 
ct/ p e. 
Me. «ctl p Jer 
(10-33) 
Mer ct/ p ei 
ct/p>Ver 
T 
Edom [v(e J Ves(i Yee] 
0 
wat ct ni 
eiere! [e (pve) ter ver | 
4+—1 z sel, 
2xeep ” 2-recrel Lr Ver)ter ve] 
-a 
leiere! [2o (全 Ver )+er ve] 
ct/p ve. 
| et / p< 
Viper (0-34) 
Ver et/p es 
ct/ p e 


Er (p01D) = — Fe ees ey . Je rye) 


0 
T aal, 
p dae *[2e (£-V&)te Ver ] | 
ct/p> Jer 
ct/p> Jer 

对 于 激励 源 产生 的 瞬 态 场 分量 , 由 式 (10-33) 至 式 (10-35) 可 知 以 下 性 质 : 

(1) 任 意 的 传播 距离 p 处 ,电场 分 量 Es 包含 两 个 6 函数 脉冲 ,这 两 个 脉冲 分 别 以 
速度 c Ver 和 c Vei 沿 着 边界 传播 ,脉冲 到 达 的 时 刻 分 别 为 :二 p Ver/c 和 t=p eic. 
同样 地 ,Eis 也 包含 两 个 6 函数 脉冲 ,这 两 个 脉冲 分 别 以 速度 < Ver Hoc Vei 沿 着 边界 
传播 ,脉冲 到 达 的 时 刻 分 别 为 :二 p Ver/c 和 t= pVei/c。 


(10-35) 
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(2) 当 源 点 和 场 点 都 位 于 边界 上 时 ,侧面 脉冲 波 以 o 的 规律 衰减 。 

(3) 对 电场 分 量 Eu 而 言 , 两 个 脉冲 的 幅度 分 别 为 Ver/(1 十 er/e) 和 1/Vsi 。 当 
满足 式 (10-3) 中 的 条 件 时 ,第 二 个 脉冲 的 幅度 与 第 一 个 相 比 很 小 。 相 反 的 ,对 电场 分 
量 已 ,而 言 , 以 Vs' 幅度 因子 的 第 二 个 脉冲 要 比 以 Vsr 为 幅度 因子 的 第 一 个 脉冲 要 大 
很 多 。 

从 式 (10-33) 至 式 (10-35) 出 发 ,容易 得 到 由 5 源 激励 的 水 平 偶 极 子 在 边界 上 任 
意 一 点 产生 的 完整 的 瞬 态 场 分 量 表达 式 : 


Ey, (p193t) = Ey, (p103t) cose (10-36) 
Ep (ppi D — Ei 5 iD sing (10-37) 
Ei (os qi =E, (p.050) cose (10-38) 


当 水 平 电 偶 极 子 位 于 高 度 d 时 ,能 够 导出 高 度 = 处 的 电场 分 量 的 表达 式 。 当 满 
足 约 东 条 件 p25 |x| A pS 时 ,电场 分 量 E, Cos 0;0) 的 解析 表达 式 可 表示 为 
ed E pA er ersi p 15/,_ ver 
resco Patan )a(« à uut c ‘)] 
0 


—3elerei/" E (Sete ve] 


Ey,(p10,23t) 
( 


5/2 


f 1 
+ 一 。 a , 
2reoep’ |1—3e?ere}’ [2 = tud Fer ve] 
p 


5/2 


2—3eiecei [25 = te ve | 
p 


L 


ct Versr 
ELS ct erst 
Vers, et fe nri 

cen 


(10-39) 


其 中 
si =p+ Ve/er (z+d) 
sr=pt Vei/er(z+d) 
n=[e+(—a)?]? (10-40) 
另外 两 个 电场 分 量 的 时 域 解 也 可 以 通过 相似 的 方法 容易 得 到 ,这 里 就 不 再 一 一 
列 出 。 


10.1.2 计算 结果 及 讨论 
图 10-2 所 示 为 位 于 各 向 异性 介质 表面 的 水 平 偶 极 子 激励 的 电场 分 量 
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Elo, 0;0) 的 计算 结果 。 计 算 所 用 参数 为 se 二 80,er 二 4,e 二 2。 为 了 与 各 向 异性 介 


图 


质 情况 相 比较 ， 


10-2 还 给 出 了 各 向 同性 介质 情况 的 计算 结果 。 计 算 所 用 参数 为 6 


=80, 一 1。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 ct/p> Ver 时 ,各 向 异性 情况 与 各 向 同性 情况 下 的 
计算 结果 相差 很 小 。 也 就 是 说 ,在 ct/p Vsr 的 情况 下 ,各 向 异性 的 特性 对 电场 分 量 


产生 的 影响 很 小 。 
107 - 


同样 ,电场 分 量 Ei (ps x/2, DHR Ei (os 0, DARLES RE. 


—— 81ó(1-1) 


4— 426(1-1.414) 


M(Qrre,@,)E (2.030)! 


107 H 


一 一 各 向 同性 情况 
各 向 异性 情况 


~ 一 89445(r-8944) 


| 


t=ctl p 


PEL 10-2 各 向 同性 和 各 向 异性 两 种 情况 下 瞬 态 场 分 量 Eu(p,0;2) 的 计算 结果 比较 
本 节 主 要 讨论 了 由 位 于 一 维 各 向 异性 介质 表面 上 的 由 o 源 激励 的 水 平 偶 极 子 产 
生 的 瞬 态 场 分 量 。 电 场 分 量 的 时 域 解 由 两 个 8 函数 侧面 脉冲 组 成 ,这 两 个 脉冲 以 幅 
JE o 的 规律 衰减 ,并 以 不 同 的 速度 和 幅度 沿 着 边界 面 传播 。 


10.2 高 斯 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 单 轴 介 质 表 面 


上 的 瞬 态 场 


10. 1 节 给 出 了 位 于 单 轴 各 向 异性 介质 表面 上 的 由 o 源 激励 的 水 平 偶 极 子 产生 的 
瞬 态 场 的 解析 表达 式 。 下 面 将 对 这 种 情况 进行 进一步 延伸 ,研究 水 平 电 偶 极 子 由 高 


斯 源 激励 的 情况 。 


10. 2.1 


高 斯 源 激励 的 瞬 态 场 的 解析 表达 式 


首先 ,需要 定义 高 斯 脉冲 及 其 传 里 叶 变 换 形式 ,可 表示 为 


183. 


@=— (10-41 
5 vat 2 
z - Qu E, 

JG») =f = edt =e (10-42) 
Mn 


RP: 是 高 斯 脉冲 的 半 宽 。 

为 了 研究 高 斯 源 激 励 的 瞬 态 场 ,类 似 于 8 源 激励 情况 的 推导 过 程 , 也 可 以 直接 写 
出 如 下 形式 的 时 域 场 分 量 的 积分 表达 式 : 
E, (p 5052) Lf 


去 | 6T GE, Q wdw 


cr 
pr p PO P ee ep’ ^ P 


(10-43) 


Re 


Ei, (p'sx/2st) = Re i[ e T GO Ei (f m2 o) du 


mw [Ver*h — erven th | Vereh 
|Z pE 


3 


- 2reic 


ae ar 


7 = : 
e le, Vio Pp pU p 
(10-44) 
E, (p.04) = Re 4f eT GE, Co 0 odo 
=M, T L a pE ver * Ts (10-45) 
?mec Ver [| ? P Jre erp’ 
其 中 
i[5 2.44 
I, = Re il iue T e M RP dw (10-46) 
p 
(10-47) 
(10-48) 
ape -Zi 
I, = Re il eT erm er dey (10-49) 
p 
nLo-Rell eee wma +i) f e ela 
pe Ree |e [2 ^ Quot [e 
(10-50) 
Rell” diee aar Lai -f ern 
n -—Rel[ wie eee [z sae t M 
(10-5) 
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hE Ret | e eme ds, (10-52) 

I, = Re al. Le e™ ar dw (10-53) 
研究 上 述 积分 ,可 以 发 现下 面 的 关系 式 成 立 ， 

n=}, Woh, ar (10-54) 
为 了 简化 表达 式 , 需 要 作 如 下 的 变量 代 换 : 


numi ag! mi LER mi Jap! i EE gt fag =1 Te 


(10-55) 
则 积分 式 I Ty 和 D, 可 以 准确 地 计算 出 来 ,分 别 为 
1 22 LL od Ll -a 
Le-——eud4, => eti, paste id 2 
2 Jut Junt I Van (10-56) 
通过 式 (10-21) D, 和 I 也 能 较 容易 计算 出 来 ,分 别 为 


-med. h=g[lter(F)], h=g[lter(2))] (10-57) 
! J 
其 中 ,误差 函数 可 定义 为 

“= Ee ? du, Ae (10-88) 


I 


下 一 步 的 主要 任务 是 计算 积分 I 和 I.S AA King 等 人 的 专著 9 中 的 14. 8 节 

所 述 的 方法 ,经 过 复杂 的 运算 ,容易 得 到 积分 D, 的 解析 式 , 如 下 : 
V2T\_V2T VZT T 

| vest aa 


ti 


>0 


| anf ZT\ 2V2T, ZT T 
* [U(o.- BT) 4 HETU(- 527) <0 
(10-59) 

HP, Va, DM UCa, z) 是 抛物 柱 函数 。 想 了 解 抛物 柱 函 数 的 性 质 , 请 参阅 数学 手 
Wn, 

T=t— Verp’ bu (10-60) 
需要 指出 的 是 ,符号 U(a,z) 与 阶梯 函数 U(z) 无 关 。 

由 式 (10-51) ,可 得 


Ho PLE 
L= ES atf eee da [ena Gor] 

(10-61) 
stb OA Ee PE HE TARO. -DEER 


-P5glaao[ tet 
1 = 2gela-| e eT dw (10-62) 


采用 变量 代 换 o= LoT sg 


i 
_ erat a 
LT Rer (10-63) 
其 中 
| g 

Yo =f rte? "dr (10-64) 
直接 利用 King 等 人 的 专著 5 中 的 式 (14. 6. 33) 的 结果 ,可 得 

»-(i)* Te trn) (10-65) 

f( 72) 2K: ( i8 )et (tr) (10-66) 
考虑 到 下 面 这 些 关系 式 

y= (z*y ($2 )- Ivo o (10-67) 

dy 2x, 2xrz EN 7 

d rd (0,2) pM aV( 2a] (10-68) 

可 得 
: 

Jw Jw 4Z29w | ne e. » 

à 3T a Bet L— VC. £20 (10-69) 
当 z 取 负 值 ,并 令 a= 一 1 时 ,采用 数学 手册 ”2 中 的 式 (19. 4.2) ,可 得 

i 
V(-1,2)=- UH 1,2) (10-70) 


由 于 T( 一 1/2)== 一 2x+ ,于 是 


i 
U1 z<0 (10-71) 
， 


将 式 (10-69) 和 (10-71) 代 入 式 (10-63) ,可 得 L 的 解析 表达 式 为 
SZT 
| TE) 


T 


2 re T/12:0 
i 1 ” T/n<o 
242] leto) ES 
1 


(10-72) 


引入 以 下 无 量 纲 变量 : 


7 
L=, =t, p=, (10-73) 
rr Tue gLp1 
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i ; "EG M 
cmd ep unm or Yep T=; = — eun per ve, 


tı ti 1 ‘El 


(10-74) 
则 可 得 到 瞬 态 场 分 量 的 解析 表达 式 为 


a r 
E,,(p,03t)=;4+— = « |( 2 eer tri, Yet) UR 2d * aede 


2nevei ct "t "T 


x eves ES 

2 der Jap 

| VOZIT) -/2T'VC-142T') 1 T’>0 
| 


"2 i . 
+(e +g tertei)) + 
i 


x Ó[UQ.—/ZTO*242T'UC-14ZT0)]| T< 
(10-75) 
xt +e ve. x 
E,, (p95) = er m ite? VE pere) 
2* rt 
(Ye oye aÈ (Ferfe, ))+ a 一 一 ee 
Zo 2V2Ve Verp? 
V( 一 1,V2T) T'z0 
2 : ve |: Nó (10-76) 
I2iuc-i,-/27T0[|] T <0 


E. (0:0 "TERM (= Ve tul Je EE: 27e, Ver -至 


e 
ONE] H- 
2reoef € H 2 Ver Verp! 


e p 
| V(OW2T’)—Y2T'V(—1V2T’) Y T'z0 


x HUc,—2To42/8TUc-iX4Ero][| T'«o 
(10-77) 
最 后 ,根据 以 下 关系 式 , 可 以 得 到 边界 上 任意 一 点 产生 的 瞬 态 场 分 量 的 解析 表达 
X: 
Ey (qi — Ey (0:0 cose (10-78) 
E,,(p.git) = Es (ory it) sing (10-79) 
Ey. (prgit) = Ei (o5050) cosy (10-80) 


10.2.2 计算 结果 及 讨论 


本 节 介绍 由 高 斯 源 激励 的 水 平 电 偶 极 子 在 各 向 异性 介质 表面 产生 的 瞬 态 场 的 近 
似 解 .图 10-3 至 图 10-5 ARAIA — 1 ER AE REG E, (94050 二 VXEis(oyr/23t) 
Fl 6 | aE. (0,05 O TE ILA AR HE SB EE EF BOSE EAR. HARMS BME: 
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1 =80,er=4 及 er 一 2, 高 斯 脉冲 的 半 宽 取 刀 一 1 纳 秒 。 

从 以 上 理论 推导 过 程 及 图 10-3 至 图 10-5 的 计算 结果 可 以 看 出 ,三 个 电场 分 量 
ti ni (5052) stiV Ei (09 x/2 52) Al ti Ei. (ps 050) 198118 Pt P W Ti cre oo I MU 
面 脉冲 均 以 o- 的 规律 递减 ,并 以 不 同 的 速度 和 幅度 沿 着 边界 传播 。 

必须 指出 的 是 ,与 上 一 节 中 给 出 的 o 源 激励 的 结果 不 同 , 由 菲 涅 耳 积分 引起 的 项 
不 能 抵消 E, E, PH o "项 和 Es 中 的 p 项。 而 对 于 各 向 同性 情况 而 言 ,正如 
King 等 人 的 专著 "中 中 的 第 14 章 所 述 , 式 (14. 8. 16) 中 E, BU dE HL DU Hh T EL 
迅速 是 可 以 忽略 的 。 
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图 10-3 电场 分 量 a | E, (Qo 050 TEJUBIR [6] ERE RE F UU TEE AUR 


£188 


第 10 章 ， 水 平 电 偶 极 子 在 一 维 各 向 异性 介质 表面 激励 的 瞬 态 场 的 近似 解 
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图 10-4 电场 分 量 所 VREw(p, 于 :在 几 种 不 同 传播 距离 下 的 计算 结果 
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图 10-5 电场 分 量 n VKE,。(p,0#0) 在 几 种 不 同 传播 距离 下 的 计算 结果 
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